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RESUMEN EJECUTIVO 
 
El presente trabajo se ha realizado con dos objetivos claros y que van de la mano, aunque 
uno es consecuencia o clara continuación del otro. El primero de ellos consistirá en modelizar 
y simular el movimiento de la pierna-pie de un ciclista, desde la articulación de la cadera hasta 
el punto de contacto del pie con el pedal o unión del primer metatarsiano con la primera falange, 
tomando como valor de entrada al sistema el par motor en la biela. Esta parte es lo que 
llamaremos Análisis Cinemático de la Pedalada en Ciclismo. El segundo y principal objeto de 
este trabajo es el estudio de la influencia, en beneficio o detrimento del ciclista, de montar una 
transmisión donde la corona delantera presenta un perfil ovalado, en vez del convencional 
circular, en una bicicleta destinada al ciclismo de montaña. Esta segunda parte es lo que 
llamaríamos el Estudio Dinámico de la Pedalada en Ciclismo teniendo en cuenta un sistema de 
transmisión con relación de transmisión sinusoidal o no lineal. 
 Para comenzar, se realiza un estudio biomecánico de la pedalada tomando medidas del 
ciclista, y añadiendo la geometría de la bicicleta. Con estos se establece la posición relativa los 
puntos y barras y añadiendo otros datos como inercias, masas y posiciones de los centros de 
gravedad se construye el modelo que representará el comportamiento de la pierna del ciclista 
durante los ciclos de pedalada usando la herramienta de CAD SolidWorks® y MATLAB®. 
 Las variables de entrada del sistema en este caso se miden directamente de un modelo 
real y aplicando estudios previos sobre biomecánica ciclista, se calculan los centros de gravedad 
para el pie, pierna y muslo, así como momentos de inercia. Una vez generado el modelo se 
procede al análisis cinemático y ensayo dinámico del mismo: 
- Para el análisis cinemático nos interesa de un modo visual comprobar que el conjunto 
de barras realiza el movimiento natural de la pierna durante el pedaleo. Teniendo un 
modelo de 4 barras y sólo dos puntos fijos, obtenemos un modelo con 2 g.d.l. por lo 
tanto será necesario restringir uno de ellos con alguna ecuación de restricción adicional 
que comentaremos más adelante. Construidas nuestro modelo obtendremos de la 
simulación paso a paso una serie de gráficas con las que podremos justificar las 
posiciones y puntos críticos durante el pedaleo y efectos de variar el perfil de la corona 
motora. El modelado y representación se hará con la ayuda de la herramienta de CAD 
SolidWorks®, Excel® y la herramienta de simulación MATLAB®. 
 
- Para el análisis dinámico nos basaremos en un modelo real de la pierna de un ciclista, 
es decir, en un ciclista real. Se realizarán dos ensayos dinámicos diferentes, uno 
destinado a la observación de resultados a largo plazo y otro destinado a observar la 
dinámica en condiciones de marcha de las articulaciones de la pierna del ciclista. Para 
la recopilación de datos y los ensayos se empleará instrumental que se ajuste a los 
resultados o bondades que se quieren comprobar y que se habrán explicado con 
anterioridad. En cuanto al ensayo a largo plazo, dispondremos de un sistema de 
resistencia continua que afectará a la rueda trasera del ciclista, que representará nuestra 
simulación de condiciones de contorno.  
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Y para el ensayo dinámico, enfocado a la biomecánica, emplearemos un dispositivo 
capaz de captar aceleraciones en 3 ejes ortogonales con suficiente sensibilidad 
gestionado por la aplicación específica VibSensor®. Después, los datos se tratarán a 
través de MATLAB®, Solidworks® y Excel®. 
PALABRAS CLAVE 
- Biomecánica 
- Análisis dinámico 
- Bicicleta de montaña 
- Potencia 
- Ovalidad 
CÓDIGOS UNESCO: 
- 120903 Análisis de Datos 
- 120309 Diseño con ayuda del ordenador 
- 220507 Medida de propiedades mecánicas 
- 3299 Otras Especialidades Médicas (Medicina deportiva) 
- 331007 Estudio de tiempos y movimientos 
- 331323 Equipo Mecánico de Transmisión de Potencia 
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
 En este primer capítulo se hará un repaso del estado actual de las transmisiones de 
bicicleta en general, de cómo han evolucionado desde sus inicios y qué retos y líneas de 
desarrollo existen hoy en día. Más en profundidad se introducirán las particularidades de la 
bicicleta de montaña, terminando por el ámbito de estudio donde se ha enfocado este TFG y 
los objetivos del mismo. 
1.1. INTRODUCCIÓN 
 
 La ejecución de este trabajo se enmarca dentro de la adopción de mejoras en el ciclismo, 
tanto de competición como a nivel particular, en la eficiencia de pedaleo basándose en la 
biomecánica ciclista o adaptación de la geometría de la bicicleta posición del ciclista. La medida 
de la eficiencia del pedaleo se realiza o se basa en cuántos vatios es capaz de transmitir el 
ciclista mientras pedalea con el menor esfuerzo posible. O visto desde el punto de las pérdidas: 
cuántos vatios se pierden, “por dónde” y cómo minimizar esta pérdida. 
 Partiendo de que el ciclismo no es un deporte en el que el cuerpo se encuentre en una 
postura a la que está acostumbrado, ya que no hemos nacido para dejar caer el 60-70% de 
nuestro peso sobre un apoyo de pocas dimensiones y no especial comodidad. Ejemplo de ello 
son los sillines de bicicleta o alargar nuestros brazos y curvar la espalda para adquirir una 
posición aerodinámica, a la vez que descansamos otro 20% del peso sobre la palma de nuestras 
manos en un apoyo cilíndrico, e intentamos transmitir el máximo de fuerza a los pedales, donde 
el primer y único apoyo se realiza a través de los metatarsos en vez de realizar una transición 
talón-planta-metatarsos como en el caminar o correr. 
 Todo ello llevó a mitad del siglo XX a realizar un estudio más meticuloso acerca del 
movimiento natural del ser humano durante la realización de diferentes actividades. Ello 
englobaba la biomecánica ciclista como parte de estudio, aunque realmente los primeros en 
aplicar la biomecánica al perfeccionamiento de la actividad física fueron los gimnastas de la 
Unión Soviética a través de un programa de perfeccionamiento siguiendo los estudios recogidos 
por el ruso Peter Franzevich Lesgaft “Biomecánica de los Ejercicios Físicos” publicado en 
1939, y considerado por ello el padre de la biomecánica moderna. 
 Pero no sería hasta el año 1984, cuando Francesco Moser (ciclista profesional) 
comenzara a aplicar y a demostrar los beneficios e importancia de la biomecánica en el ciclismo 
al batir el record de la hora ese mismo año. A partir de aquí comienza un periodo que vive su 
momento de mayor apogeo en nuestros días, donde adaptar la bicicleta a nuestras necesidades 
y extraerle el máximo rendimiento en competición se han convertido en una obligación. Una 
vez se conoce al milímetro el ajuste sobre los puntos de apoyo del ciclista sobre la bici es cuando 
surge un nuevo ámbito de estudio. El rendimiento. 
 Todos tenemos el concepto de lo que es una bicicleta en la cabeza. Desde las primeras 
bicicletas con ruedas grandes y desiguales hasta las bicicletas de última aparición y precios 
desorbitados de esta temporada, el sistema de transmisión ha sido el mismo. Un juego de 
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coronas dentadas en la parte de entrada de potencia y un juego de coronas dentadas en la parte 
de salida de potencia, esto es, la rueda, conectadas por una cadena de eslabones y paso 
constante. Las primeras bicicletas carecían de innovaciones en este sistema, así como en 
muchos otros. Bastaba elegir una corona dentada delante que no fuera demasiado grande y un 
piñón (nombre por el que conoceremos a las coronas que van montadas sobre la rueda trasera, 
en el buje) que nos proporcionase una relación de desarrollo que permitiese mover con agilidad 
nuestro peso y el de cualquier elemento extra sobre dos ruedas. 
 Pero llegó el momento de superar desniveles, de adaptar la cadencia de pedaleo (nombre 
típicamente usado en ciclismo para la frecuencia de pedaleo) a poder mantener agilidad 
reduciendo el esfuerzo, cambiando la relación de transmisión (lo que llamaremos desarrollo) 
 La primera opción que se desarrolló y teniendo en cuenta que los rozamientos en las 
bicicletas de la época eran una gran pérdida de eficiencia en el pedaleo y ningún ciclista quería 
añadir más mecanismos a su bicicleta fue, la adopción de dos piñones diferentes montados uno 
a cada lado del buje solidarios al movimiento de la rueda (no existía la rueda libre), de modo 
que el ciclista desmontaba la rueda y le daba la vuelta a fin de cambiar el desarrollo. Esto se 
mantuvo desde finales del siglo XX hasta que alrededor de 1927 Tullio Campagnolo con las 
manos entumecidas del frio y el cierre de la rueda trasera congelado no era capaz de cambiar la 
rueda y decidió inventar algo nuevo. 
 A partir de entonces surgieron diversos sistemas donde seguía premiando el reducir 
fricciones o al menos evitar que una vez hecho el cambio de piñón, la cadena no estuviese en 
contacto con ninguna parte metálica. Así surgió el primer sistema usado en competición creado 
por Tullio Campagnolo y llamado Campagnolo Cambio Corsa: 
 
 
Figura 1: Cambio Campagnolo Corsa 
 Era un sistema que resultaba complejísimo de accionar, sobre todo en subida ya que 
requería dejar de pedalear, abrir el cierre de la rueda con la palomilla larga liberando el 
acoplamiento del cassette (grupo de piñones concéntricos y separados una cierta distancia) a la 
rueda, accionar la palomilla de cambio de piñón, pedalear hacia atrás para el cambio de piñón, 
Palomilla para liberar el cassette 
Palomilla para realizar el 
cambio de piñón 
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y volver a apretar la palomilla superior para pedalear normal. Uno de los ciclistas que mejor 
dominaba la técnica era Gino Bartali corriendo con él en 1948. 
 El sistema no tardó en ser mejorado por el mismo Campagnolo introduciendo poco 
después el sistema Campagnolo Roubaix uniendo ambas palomillas en una sola y realizando el 
cambio de piñones por el tiro inferior de la cadena, lo que ya evitaba tener que pedalear hacia 
atrás. 
 La siguiente innovación en línea con esta sería la introducción ya por fin del cambio 
trasero con un tensor y poleas, algo que ya se aproxima más a la idea que tenemos muchos en 
la cabeza para un cambio de bicicleta. Campagnolo lo desarrolló en 1950 y se usó por la propia 
marca hasta 1980, donde (unos años antes de quedar obsoleto) el sistema se cambió al más 
comúnmente conocido sistema de paralelogramo inclinado o doble. 
 Paralelamente los japoneses habían estado trabajando a partir de las ideas que habían 
importado de Europa. Finalizada la segunda guerra mundial y habiendo desarrollado ellos la 
rueda libre (la que permite a la rueda posterior girar libre sin necesidad de hacer girar los 
piñones con un sistema de engrane en un solo sentido, agujas del reloj, mediante trinquetes) 
lanzaron al mercado a mediados de 1950 un sistema por tensor de poleas copia del sistema 
Simplex Tour de France desarrollado por la compañía Simplex en Europa. Posteriormente en 
1956 lanzarían una versión modificada que transcendió más: el 8,8,8 Wide SunTour. Y decimos 
que transcendió porque SunTour llegó a ser el líder en desviadores de bicicleta y sistemas 
multipiñón durante muchos años. Este sistema primerizo se lanzó en 1956 y no dejaba de ser 
un desviador típico de origen francés con desplazamiento lineal, aunque es difícil especificar si 
se copiaron del desviador Simplex Gran Tourisme, del Huret Randonneur, o del Cyclo Tourist, 
dado que eran muy similares y en aquella época (años 50) estaba a la orden del día el copiarse 
entre compañías francesas. 
 Lo que realmente, bajo diversos nombres o marcas, ha trascendido hasta nuestros días 
es el desviador que inventaría SunTour en 1964 y del que obtuvo numerosas patentes, hablamos 
del desviador trasero de paralelogramo inclinado o doble (comúnmente conocido como DPI) y 
que se comercializó como primera versión bajo el nombre SunTour Skitter. Lo que representaba 
una novedad significativa. Ya no se limitaba a un tensor con poleas y desplazamiento lineal. En 
este sistema, la polea superior seguía de cerca los piñones en su movimiento ascendente (de 
menor número de dientes a mayor) manteniendo una distancia casi constante. En los 20 años 
siguientes, el hecho de tener una patente protegida hizo que fueran muy superiores a su 
competencia europea borrando la imagen que se tenía de que los componentes japoneses eran 
copias baratas de los europeos. 
 
Figura 2: Evolución de los desviadores traseros de bicicleta 
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 Por orden de aparición izq. a derecha: SunTour 8,8,8 Wide (1956), SunTour Skitter 3º 
generación (1969) y SRAM X0 (2013).  
 Algo similar, solo que con algo más de retraso y teniendo como protagonista a SunTour, 
ocurrió con el desviador delantero, el que se encarga en nuestras bicicletas de efectuar los 
cambios entre coronas delanteras. En este caso el sistema evolucionó desde el monoplato hasta 
incluso la posibilidad de efectuar cambios entre 4 coronas de diferente dentado. 
 A raíz pues del desarrollo de desviadores traseros cada vez más complejos y con mejor 
y más eficiente funcionamiento surge el incrementar el número de coronas (número de 
desarrollos diferentes al final) para elegir detrás y combinar con las delanteras. En cuanto al 
número de coronas detrás, el mercado llegó a ofrecer hasta 11 piñones con cada vez más rango 
de desarrollo (ahora entraremos a definir qué es el desarrollo y por qué resulta tan importante). 
El boom o cúspide podríamos decir que se dio con la combinación de 3 coronas delanteras y 10 
piñones detrás, ligeramente ampliado por SHIMANO® en 2016 con la inclusión de una 
transmisión de 3 coronas delante y 11 piñones detrás. Esto nos puede sonar al tan conocido 
tema o recurrente pregunta ¿cuántas velocidades tiene tu bicicleta? Pues bien, no es más ni 
menos que una multiplicación, nº de coronas delante multiplicado por nº de coronas detrás. 
Algo que es necesario cuantificar en términos de desarrollo para una mente ingenieril pues ya 
podemos hacernos una idea de que no llegaremos a tener tantas combinaciones diferentes, al 
final habrá más de una repetida o muy similar. Llega el momento de definir qué es el desarrollo: 
 
𝐷𝑒𝑠𝑎𝑟𝑟𝑜𝑙𝑙𝑜(𝑚) =  
𝑁º 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑜𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎
𝑁º 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑝𝑖ñó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑟𝑜
𝑥 𝑙𝑜𝑛𝑔. 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑛𝑓. 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎(𝑚) 
 
 Llamamos desarrollo métrico lineal o simplemente desarrollo a la cantidad de metros 
que se avanzan con un giro completo de biela (360º). Este desarrollo dependerá por tanto de la 
relación de transmisión que tengamos engranada (suponiendo que comparamos ruedas con 
diámetros efectivos de rodadura iguales). Y entra entonces en juego otro valor que nos permitirá 
cuantificar lo “eficiente” de nuestra transmisión, y es: El Porcentaje de Desarrollo. 
 Como hemos comentado, las “velocidades de una bicicleta” son una simple 
multiplicación de la que obtenemos la cantidad de combinaciones diferentes que somos capaces 
de establecer entre platos (coronas delanteras) y piñones. No siendo siempre todas ellas 
compatibles o aceptables por someter a la cadena a ángulos extremos que acelerarían su 
desgaste, pero no entraremos en ello por no alargar más la explicación. Ahora bien. Para 
cuantificar el porcentaje de desarrollo o “rango” en una jerga más coloquial debemos comenzar 
por explicar que una transmisión Fixie, aquella en la que tenemos un plato y un piñón 
solamente, nos marcará la referencia, con un rango de desarrollo del 100%. A partir de ahí, 
añadir piñones y platos aumentará el rango de desarrollo, siempre y cuando las relaciones de 
transmisión no se dupliquen como ocurre en muchas ocasiones con las transmisiones 4x5, 3x7, 
3x8, 3x9, 3x10, 3x11, 2x10, 2x11, etc. Todas aquellas en definitiva que utilicen más de una 
corona delante.  
Hablaremos de transmisiones AxB refiriéndonos de manera resumida a la combinación 
de un número de platos delante: A y un número de piñones detrás: B. En la imagen inferior 
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podemos ver una comparativa de desarrollos entre una transmisión convencional 3x10 y una 
2x11: 
 
  
 
Figura 3: Comparación desarrollos 2x11 vs. 3x10 
 En la tabla se representan sobre la vertical derecha, el número de dientes de las coronas 
delanteras mientras que en triángulos negros vemos el número de dientes de los piñones, de 
este modo se trazan todas las combinaciones posibles. Sobre el eje horizontal, se puede leer 
primero la velocidad en km/h que se podría alcanzar con tal combinación montando una rueda 
con una longitud de circunferencia de 2328mm, correspondiente a una rueda de 29” estándar. 
También se representa la variación de desarrollo entre todas las combinaciones, que al ser tantas 
resulta difícil de leer pues se superponen los datos (barra horizontal gris y letras blancas). Se ha 
representado además encima de cada triángulo el desarrollo métrico que proporciona aquella 
combinación. 
 Como se puede ver, trazando líneas rectas verticales vemos varios desarrollos que se 
repiten por combinación de diferentes platos y piñones. La transmisión 3x10 presenta “30 
velocidades” de aquellas que mencionábamos, mientras que la transmisión 2x11, presenta sólo 
“22 velocidades”. Apartemente sale perdiendo ésta última 2x11, pero cuantificado en términos 
de desarrollo, vemos que mientras la 3x10 nos arroja un valor de 573% en Variación de 
desarrollo: 
 
 La transmisión 2x11 nos arroja para el mismo tipo de rueda (29” y longitud de 
circunferencia 2328mm) un valor de 595%, es decir un 22% superior:  
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 ¿Cómo se mide entonces el rango de desarrollo de una transmisión y cómo se mejora? 
Bien, medirlo es relativamente sencillo. Sabemos que el desarrollo o relación de transmisión 
entre dos coronas dentadas depende de los diámetros de ambas coronas A y B. Si fijamos el 
diámetro de la corona A, así como su velocidad de giro y hacemos tender a cero el de la corona 
B, la velocidad de giro de ésta tiende a infinito, crece exponencialmente, mientras que si 
actuamos al contrario y hacemos tender a infinito el diámetro de la corona B, la velocidad de 
giro de esta se reduce, tendiendo a cero. 
 De igual modo funciona una transmisión de bicicleta tal y como hemos ido explicando 
hasta ahora. Partimos también de que una transmisión tipo Fixie presenta un rango de desarrollo 
del 100%. Si incluimos un piñón más en la relación que presente una diferencia de 1 diente más 
respecto al que ya tenía la relación 1x1, aumentaremos el desarrollo un X% dependiendo de los 
diámetros relativos de estas coronas. Así pues, con una corona de 30 dientes delante y una de 
22 detrás la relación es 100%, incluyendo una de 23 dientes, el rango aumenta en un 5% 
aproximadamente. Demostración: 
 
%𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑎𝑟𝑟𝑜𝑙𝑙𝑜 =  
23 − 22
22
𝑥100 = 4.54545 ~ 5% 
 
 Si en vez de usar una corona de 23 dientes, usamos una de 44 dientes (el doble de la 
original que había) 
%𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑎𝑟𝑟𝑜𝑙𝑙𝑜 =  
44 − 22
22
𝑥100 = 100% 
 
Este porcentaje relativo extra de desarrollo es más alto si el cambio o la adición de 
nuevos dentados se produce aproximándonos a una corona con un solo diente (en la práctica 
imposible) que si tendemos a incrementar el número de dientes “por arriba” con coronas más 
grandes. Demostración: 
 
%𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑎𝑟𝑟𝑜𝑙𝑙𝑜 =  
12 − 11
11
𝑥100 = 9.09 ~ 9% 
%𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑎𝑟𝑟𝑜𝑙𝑙𝑜 =  
36 − 35
35
𝑥100 = 2.857% ~ 3% 
 
 Hemos definido como se puede ver “%Extra desarrollo” porque significa un 
incremento porcentual con respecto a una transmisión Fixie como hemos dicho. Por todo ello 
cuando se habla de “rango” de una transmisión se usan porcentajes superiores a 100%, en 
realidad se está usando el 100 de una transmisión Fixie más el extra que obtengamos entre el 
mayor desarrollo métrico y el menor posible combinando platos y piñones. Tratándose de 
transmisiones 2x y 3x es necesario tener en cuenta los desarrollos en metros, mientras que en 
transmisiones 1x basta con hacer un cálculo entre piñones extremos. 
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 Siguiendo con el desarrollo de la transmisión de la bicicleta. En 2012 se presentó la 
primera transmisión 1x11, desarrollada por SRAM Corporation. En torno a 2010-2011 se llegó 
al boom de las transmisiones y al máximo de los desarrollos con las transmisiones 3x10 que 
ofrecían desarrollos extremos en torno al 655% y que sometían a los desviadores a tensiones, 
posiciones y esfuerzos fuera de lo común. Era necesario simplificar. No todos los desviadores 
del mercado eran capaces de trabajar con 3 platos delante mientras atrás se desenvolvían con 
soltura entre un piñón de 11 dientes y uno de 36 dientes. 
 La primera idea fue quitar platos delante. Manteniendo una corona grande detrás (lo que 
más preocupaba) se podía mantener un plato mediano y conservar los desarrollos más usados. 
Pero aquello destrozaba el rango total del desarrollo. El que podía subir con facilidad y agilidad 
luego en llano o en descenso veía limitada su velocidad y capacidad de dar pedales sin tener 
que llevar cadencias extremas en torno a 120 pedaladas por minuto (ppm) que acababan por 
lesionar al ciclista. Así que se optó por modificar el sistema y, como hemos dicho, el gran 
pionero fue SRAM, no solo simplificando el funcionamiento de la transmisión, quitando un 
desviador delantero que hasta la fecha solo daba problemas, si no quitando un pulsador, dos 
platos en la mayoría de los casos y un cableado que, en el peor de los casos, ahorraba al ciclista 
en torno a 400g. Algo que en la fecha suponía hacer un desembolso enorme para llegar a esos 
ahorros de peso a través de otros componentes más ligeros y que con este sistema resultaba 
hasta un “chollo”. 
 Pero la innovación no solo vino como decimos en eliminar los platos, si no que incluyó 
un aumento del rango en los piñones traseros. Mediante una modificación del buje de la rueda 
trasera donde asentaban los piñones se consiguió introducir un piñón pequeño de 10 dientes que 
como hemos explicado anteriormente incrementa considerablemente el rango de desarrollo de 
la transmisión. Mientras en las coronas grandes se elevaba el número a 42 dientes y se 
desarrollaba en conjunto un desviador trasero capaz de trabajar con soltura con aquella 
diferencia, una versión muy mejorada del DPI. 
 Más adelante otras marcas menos conocidas aprovecharían este nuevo estándar del 
mercado en cuanto a buje libre de la rueda para introducir piñones de hasta 9 dientes. Podemos 
concluir que el nacimiento del monoplano de un modo oficial y con verdaderas posibilidades 
para continuar desarrollándose se produce en 2012. 
 Desde entonces las mejoras en la transmisión en la bicicleta de montaña se han enfocado 
a buscar rangos más extremos en los cassettes, como la salida al mercado en enero de 2017 del 
primer grupo de transmisión de 12 piñones desarrollado íntegramente por SRAM Corporation 
ofreciendo un 500% de rango de desarrollo e igualando y superando en muchos casos a las 
transmisiones 2x que aún quedaban en el mercado. 
 Es aquí donde encuentra su lugar este Trabajo Fin de Grado. Mientras una tendencia del 
mercado es a mejorar la eficiencia sobre el cambio entre piñones en la parte trasera y aumentar 
los desarrollos para lograr mejores resultados en competición, hay otra tendencia que se focaliza 
en mejorar el desempeño del ciclista sobre la bicicleta. O, mejor dicho, hacer más eficiente al 
esfuerzo del ciclista. Así pues, vamos a focalizar este estudio en el conjunto bielas-platos-
pedalier, comúnmente conocido en la jerga americana del mountain bike (MTB) como crankset. 
Sobre este ámbito hay que profundizar ligeramente para hacer distinción en lo que se ha 
desarrollado hasta la fecha, diferentes tendencias o propuestas de mejora y finalmente donde 
está enfocado nuestro estudio. 
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 Como hemos introducido líneas arriba, la bicicleta actual de alta gama que se precie y a 
nivel competitivo dispone de una configuración monoplato, es decir, si queremos hacer mejoras 
sobre el sistema existente sin re-inventar nada nuevo, tendríamos tres ámbitos posibles. El eje 
pedalier, las bielas y por último el plato. 
 Resulta bastante obvio a priori que el ámbito entre los nombrados en el que una empresa 
invertiría en I+D podría ser la biela, un sistema que ofrece más posibilidades por así decirlo. 
Hasta la fecha, los avances sobre este campo se han basado en minimizar los puntos muertos 
de la pedalada que definiremos más adelante. El funcionamiento básico para crear par motor en 
el eje pedalier se basa en la función biela-manivela que realiza el conjunto pierna+biela en este 
sistema. Es lógico que aumentando el brazo generemos más par, y es por aquí por donde se 
mueven los avances en este ámbito. 
 Pero no basta con aumentar el brazo, ya que como hablaremos más adelante 
simplemente aumentando la longitud de la biela, la biomecánica sobre la bicicleta se modifica. 
Con un simple dibujo se puede ver el efecto de incrementar la longitud de las bielas. 
Circunferencias que describe el pedal: 
 
 
 
 
 
 
 El problema que supone es que, solamente incrementando la longitud de las bielas, estas 
modifican no solo la posición del ciclista en los puntos donde la biela se encuentra horizontal y 
hacemos más fuerza sino también en los puntos extremos superior e inferior, puntos críticos 
donde este efecto es negativo como explicaremos más adelante. Sería el mismo efecto que 
pedalear con un sillín que sube cuando pedaleamos hacia abajo y baja cuando pedaleamos en 
la parte superior de la circunferencia. Para que esto no suceda, es necesario que las bielas se 
alarguen cuando pedaleamos en la primera mitad de la circunferencia y se encojan cuando lo 
hacemos en la segunda mitad. Al hacer esto las dos bielas, se produce un efecto en el que ambos 
pedales siempre mantienen la misma posición relativa (derecho e izquierdo). Expongámoslo 
con un dibujo de forma más clara: 
 
 
 
 
 
 
 
Circunferencia con 
longitud de bielas 
incrementada 
Circunferencia 
original 
El centro de rotación continúa siendo el mismo, pero 
el efecto de alargar y acortar la biela, provoca esa 
circunferencia 
Circunferencia descrita 
por los pedales al 
aplicar el efecto citado 
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 Como hemos comentado el sistema está bien si buscamos que con el mismo esfuerzo se 
maximice el efecto al hacer avanzar la bicicleta, ya que modelos que actualmente se encuentran 
en desarrollo han constatado un incremento de entre el 25-30% en los pares mínimo y máximo 
durante la pedalada para una misma potencia dada. Luego, desde el punto de vista biomecánico 
comporta unos avances y retrocesos en las posiciones de rodilla y extremidad inferior de la 
pierna que son negativos a la larga en las articulaciones si no se incluye alguna otra 
modificación en la bicicleta que adapte la posición de la cadera continuamente en cada fase de 
extensión y acortamiento de la biela. 
 Otro de los inconvenientes de este sistema es el peso, dado que aún no se ha conseguido 
simplificar el sistema de correderas y ejes excéntricos que llevan a cabo el proceso en cada 
pedalada, resulta un sistema por lo general demasiado pesado para los beneficios que aporta. 
Quizás en un futuro pueda disponer de un desarrollo más extenso, pero por el momento su 
aplicación se reduciría a bicicletas urbanas mayormente. 
 Otro de los elementos sin embargo que presentan un potencial de desarrollo y adaptación 
a la entrega de potencia en los pedales por un ciclista es el plato, la corona dentada delantera. 
Precisamente sobre esta parte versa este Trabajo Fin de Grado. Una corona redonda supone una 
entrega constante de par de cara a producir la misma potencia en la biela durante toda la 
rotación. Definiendo la potencia como Fuerza * Velocidad, si bien en la práctica esto no es 
posible. Debido a ello son varias las alternativas que se han presentado en el ciclismo de 
carretera. Siguiendo el mismo planteamiento que con la biela extensible, la ovalidad de la 
corona delantera buscará por una parte aprovechar ese momento de máxima palanca que nos 
aportará la biela en posición horizontal y en otros casos buscará adaptar la pedalada del ciclista 
para suavizar los momentos de mayor esfuerzo como sugirió SHIMANO con su sistema de 
coronas de perfil no circulare Biopace®. 
 Para entender mejor qué ocurre durante una pedalada, debemos tener en cuenta que 
durante una fase completa de pedaleo sobre la bicicleta nuestra pierna recorre ciertos puntos y 
ángulos donde no es posible mantener la misma fuerza de empuje y mucho menos hacer que 
esta sea tangente en todo momento a la circunferencia del plato. Ello depende también del 
término que entraremos ahora a definir como Cadencia. 
 La Cadencia, cadencia de pedaleo o pedaladas por minuto, es un factor que va a resultar 
determinante a la hora de analizar la pedalada de un ciclista. Si bien, lo más obvio, cuando 
pensamos en como entregamos la fuerza sobre los pedales que se convierte en par motor a través 
de la biela es imaginarnos algo parecido a esto: 
 
 
 
 
 
 
  
Magnitud de 
la fuerza 
eficaz 
aplicada en la 
biela 
Figura 4: Distribución de fuerza teórica ideal en pedalada 
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En negro y discontinuo se ha representado una variación real de la fuerza sobre los 
pedales que se produce bajo la idealidad de que la transmisión de fuerzas es máxima cuando 
ganamos máximo brazo de palanca sobre el eje. Ciertamente esto es lo que ocurre si pudiésemos 
extraer los datos para un ciclista que sube una pendiente pronunciada a una cadencia baja, 
aproximadamente 40 pedaladas por minuto. 
En realidad, la citada cadencia es un factor que va a modificar de manera sustancial 
cómo, cuándo y qué músculos, fibras y tejidos blandos intervienen en la pedalada. Una cadencia 
baja, hablamos de 40-55 ppm (pedaladas por minuto) involucrará la activación de numerosas 
fibras, tanto rápidas como lentas, en el músculo y permitirá aproximar la entrega de par a la 
forma de la figura superior. Por otro lado, si nos situamos en cadencias más propias del ciclismo 
de montaña, en torno a 80-85 ppm, significa que una pedalada dura ¾ de segundo, y por tanto 
la activación de los músculos es diferente, digamos que experimentan un lag o retardo. Este lag 
se incrementa si hablamos de cadencias de ciclismo de carretera que se encuentran en la 
horquilla 90-100 ppm. Así pues, tenemos una primera referencia para el estudio, y esta es, que 
nuestra cadencia se situará en unas 80-85 ppm y la curva o grafica de magnitud de fuerza 
aplicada presentará una forma parecida a esta: 
 
 
 
 
 
 
 
Sin embargo, solamente estamos considerando la magnitud de tal fuerza y no su 
dirección. Es obvio, por poner un ejemplo, que, si nosotros empujamos un coche con todas 
nuestras fuerzas, quizás la magnitud de la fuerza que hacemos sea realmente la misma si 
empujamos perpendicular a la dirección de rotación de las ruedas como si lo hacemos a su 
favor, pero la dirección en la que empujemos será finalmente lo que provoque o no el 
movimiento. 
Para que nos hagamos una idea, en la imagen inferior están representados los vectores 
de fuerzas durante una pedalada completa en la biela derecha (color verde) y en la biela 
izquierda (color rojo): 
Figura 5: Distribución fuerza pedalada con cadencia 
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Figura 6: Distribución de fuerzas y sentido de las mismas en pedalada 
 Ambas gráficas se superponen en el tiempo y desfasadas 180º gracias a la posición 
relativa de las bielas en la bicicleta. Pero si observamos más detenidamente ambas imágenes 
encontraremos puntos en los que la fuerza al ser casi radial o con una magnitud poco 
significativa no provocará transferencia de par motor a la transmisión. Estos son puntos que se 
deberán evitar y que buscará minimizar una transmisión con una corona motora de perfil no 
circular. 
 La pedalada redonda, termino con el que se conoce a la pedalada que más se acerca a la 
perfección de transmitir un esfuerzo tangente sobre el plato durante toda la pedalada, es un ideal 
difícil de alcanzar en la práctica como se puede comprobar. Hoy en día, lo más parecido a una 
pedalada redonda es aquella que aplica un ciclista profesional de carretera, mientras que en 
ciclismo de montaña el movimiento que llamaremos “pistoneo” está más extendido y es donde 
el estudio sobre aprovechar los esfuerzos del ciclista necesita de un enfoque diferente. 
 A raíz de la imagen aportada se deduce que un plato redondo (transmisión lineal de 
velocidad) en una transmisión donde los esfuerzos no son constantes con el tiempo necesita un 
estudio más a fondo para encontrar el medio o la forma de aprovechar y maximizar estos 
esfuerzos. Es fácil extraer, a raíz de la imagen anterior, una “curva de pedaleo” donde 
representar la potencia o fuerzas aplicadas sobre la biela vs. la posición de la misma partiendo 
desde el TDC. Resulta interesante verlo así para entender otro punto de interés a la hora del 
estudio del pedaleo, las transiciones entre zonas de potencia y zonas muertas y el propio paso 
por estas zonas de transición. 
 A grandes rasgos y con la información que disponemos hasta ahora podemos 
imaginarnos un movimiento tipo “pistoneo” durante la pedalada, que describiría una entrega de 
par vs. ángulo de biela en forma de gráfica sinusoidal. Esto contando con el efecto de una biela. 
Ahora superpongamos el efecto de la biela contraria (pierna contraria) y obtendremos algo 
parecido a lo que sucede en la bicicleta: 
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Figura 7: Superposición de fuerzas en pedal en función del ángulo de la biela 
  
 En consecuencia, a lo anteriormente explicado, SHIMANO® revolucionó el mercado en 
1983 con el lanzamiento de sus platos de perfil ovoide BIOPACE® en un intento por suavizar 
la pedalada del ciclista. Este se puede considerar el primer avance en la integración del plato 
no redondo en la bicicleta y por tanto un avance en biomecánica y eficiencia de pedaleo. 
 Pero, por otra parte, ¿por qué es tan importante reducir los picos de esfuerzo y 
aceleraciones repentinas en la articulación de la rodilla? Bien, empezaremos por analizar el 
ciclo de pedaleo y los músculos que intervienen en él. 
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Figura 8: Activación de músculos en ciclo de pedalada 
 Como se puede apreciar, los músculos que participan más activamente en la pedalada, 
con el ciclista sentado sobre el sillín, serían los extensores de la rodilla (vasto externo e interno 
o mayor y menor y recto femoral, que va a parar directamente a la rótula) y extensores de la 
cadera o glúteo mayor que ocuparían casi la mitad de la pedalada, justo donde esta es más 
intensa. El esfuerzo generado por estos músculos se transmite a la extremidad inferior a través 
de la articulación de la rodilla. Ésta mediante la rótula y el tendón rotuliano (primer punto de 
interés) transmite al tibial y músculos gemelos externos e internos la fuerza. 
 Es decir, que el tendón rotuliano está activo con una fuerte implicación durante un 50-
60% de la pedalada y se activa en una posición que llamaremos TDC (top dead center) de la 
biela, coincidiendo con la fase de potencia de la pedalada y que corresponde al momento de 
mayor recogimiento del conjunto muslo-pierna-pie como se puede ver en la imagen: 
 
 
Figura 9: Mínimo ángulo de flexión de rodilla en ciclismo de carretera. 
Mínimo ángulo muslo-pierna 
Fknee 
X 
Fknee 
Y 
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 Se trata un punto donde hay que analizar cuidadosamente lo que está sucediendo. Por 
una parte, el impulso que llevaría a la biela a girar desde esta posición y continuar su 
movimiento circular se trata de una fuerza tangente a la propia circunferencia del plato como 
es obvio. Pero a su vez, lo que el ciclista está introduciendo al sistema es una fuerza en el mejor 
de los casos vertical y de sentido hacia el eje pedalier. En definitiva, se trata de un esfuerzo que 
no genera par motor en la biela, en pocas palabras, el ciclista está malgastando energía. 
 Por otra parte, una vez superado este punto crítico, unos ángulos por delante del TDC, 
comienza a surtir efecto y a crecer un par motor en la biela, esto es, debido a que 
progresivamente va creciendo el brazo de la palanca que podemos hacer sobre el eje pedalier, 
en otras palabras, el pedal se aleja de la línea vertical que formaba con el eje pedalier: 
 
Figura 10: Variación del brazo de par durante la pedalada 
 Superado el punto de par máximo, se va reduciendo éste progresivamente hasta que nos 
encontramos en el segundo punto crítico de la pedalada, el BDC o bottom dead center (punto 
muerto inferior), que coincide con el TDC de la biela izquierda. Siempre debemos tener en 
cuenta que la pedalada es simétrica en dos aspectos, va a ser uno de las hipótesis del estudio. 
Decimos dos aspectos porque, si bien siempre se cumplirá que el montaje de las bielas se efectúa 
siempre con un desfase de 180º entre ambas, haciendo coincidir el TDC de una biela con el 
BDC de la otra (primera hipótesis), no siempre podemos asegurar que el esfuerzo del ciclista 
es simétrico y que siempre aplicará la misma fuerza en ambas bielas, es decir, esto en la práctica 
no se cumple. 
 Dada la gran variedad de dispositivos que existen en el mercado actual, somos capaces 
de comprobar como resulta casi imposible ejercer la misma fuerza con la pierna derecha que 
con la izquierda, pues en función de muchos factores esto está desequilibrado, como se aprecia 
en la imagen, donde un medidor de potencia instalado sobre una bicicleta convencional nos 
arroja los valores de 49% de esfuerzo aportado por la pierna izquierda y 51% por la derecha: 
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Figura 11: Porcentual de esfuerzo pierna derecha vs. Pierna izquierda. 
 
 Esto en la práctica sería lo más cercano al ideal que podríamos conseguir (lo que se 
llama comúnmente pedaleo redondo), y en la teoría como hemos dicho se tendrá en cuenta que 
el reparto de fuerzas izquierda-derecha está equilibrado 50-50. Segunda hipótesis. 
 Lo primero que hemos analizado es la pedalada de un ciclista observado desde su plano 
lateral, un movimiento 2D donde la rodilla al final describe un arco de circunferencia durante 
su movimiento, con centro en la articulación del fémur con la cadera y de radio, la longitud del 
muslo. Pero este movimiento comporta la implicación no solamente de los músculos motores 
de la pierna. Evidentemente estos van a tener un papel muy relevante pero desgraciadamente la 
rodilla no es una articulación que se desplace por una corredera que la mantenga en todo 
momento en el plano definido por la cadera y el pedal y que se mantiene paralelo a la trayectoria 
de la bicicleta. 
 En cada pedalada se produce una fase de extensión y flexión de la pierna, controlada o 
estabilizada lateralmente por cuatro ligamentos principales, que serían: dos colaterales (interno 
y externo) y dos ligamentos cruzados (anterior y posterior), que en general se encargan de los 
movimientos laterales y adelante-atrás de la rodilla en cualquier actividad (y en concreto en 
ciclismo que es donde nos interesa): 
 Como se puede ver en la imagen, los ligamentos cruzados quedan hacia el interior de la 
rodilla, prácticamente ocultos tras el tendón rotuliano, mientras los ligamentos laterales quedan 
muy expuestos. Comúnmente las lesiones en estos ligamentos vienen en una gran parte 
provocadas por la mala posición/regulación de las calas en las zapatillas de ciclismo. Esto 
somete a la rodilla a posiciones y esfuerzos fuera del comportamiento fisiológico de la misma, 
sometiendo a estos “estabilizadores” al denominado Traquing de rodilla. Y estos esfuerzos 
perjudiciales adquieren mayor relevancia en los puntos extremos de la pedalada, que ya hemos 
definido previamente.  
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Figura 12: Anatomía tejidos blandos rodilla y lesiones frecuentes 
 
 Durante la fase de flexión, por otro lado, deberemos incluir los músculos motores, que 
serán todo el grupo isquiotibial (semimembranoso, semitendinoso y bíceps femoral) así como 
flexores de la cadera (psoas-ilíaco y recto anterior del muslo). El efecto de la flexión de la 
rodilla por parte de los isquiotibiales y en concreto la acción del músculo semitendinoso, 
provocará una elevada solicitación de la famosa pata de ganso, una confluencia/inserción de 
tres músculos diferentes, en la que, durante la fase de flexión de la pierna en ciclismo, el 
músculo semitendinoso tiene un efecto más acusado sobre esta inserción y es ésta más sensible 
de lesión cuando la pierna se encuentra en extensión total. 
 
 
Figura 13:Inserción de músculos estabilizadores y flexores de la rodilla 
Semitendinoso 
Pata de ganso 
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1.2. OBJETIVOS 
 
El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es, con la ayuda de los conocimientos 
adquiridos durante estos años en diversas materias del Grado en Tecnologías Industriales, 
analizar el movimiento del tren inferior de un ciclista de montaña de cara a identificar puntos 
débiles y proponer mejoras al pedaleo en términos de eficiencia y biomecánica con la aplicación 
de una transmisión con un plato de perfil no circular. 
 Como primer objetivo, se va a analizar la configuración actual empleada en una bicicleta 
de montaña con una transmisión con corona de perfil circular. Para ello, se llevarán a cabo 
ensayos a corto y medio plazo con parámetros fijos de cara a limitar el número de variables que 
pueden estar siendo modificadas durante los mismo. De este modo, nos podremos centrar en 
aquellas que propiamente se ven afectadas por la consecución de movimientos alternativos tipo 
biela manivela que realiza un ciclista durante el pedaleo. 
 Este análisis previo va a ser utilizado para adoptar las mejoras que vayamos a proponer 
sobre la transmisión del par motor a la rueda motriz, mediante la incorporación a la transmisión 
de una corona con perfil no circular montado en una determinada posición relativa a la biela 
para reducir los esfuerzos en la rodilla, eliminar o reducir las fases ineficientes de la pedalada 
y obtener un mayor rendimiento del esfuerzo del ciclista. Obtenido todo ello a través de ensayos 
empíricos basados en los datos que podemos obtener de diferentes estudios, teoría y nuestra 
propia simulación en CAD, y que conllevará una variación en el tiempo de la velocidad lineal 
de la biela como resultado de la modificación que introduce la corona de perfil no circular en 
la relación de transmisión de la bicicleta. Podríamos pues, enfocar el primer objetivo en la clara 
adopción de mejoras de cara al rendimiento del ciclista sobre la bicicleta. 
 Por otro lado, enmarcaríamos un segundo objetivo de este Trabajo Fin de Grado: la 
modificación de las actuales transmisiones mono plato de corona circular en beneficio de la 
biomecánica ciclista, o reducción de las lesiones derivadas del propio ciclismo y que, como ya 
hemos explicado anteriormente, afectan a tejidos blandos en concreto. En general, y abarcando 
ambos objetivos de este proyecto, podríamos considerar el hecho de que los ensayos se van a 
llevar a cabo en un modelo real (humano), un ciclista amateur. Esto se va a analizar bajo el 
marco de minimizar los costes de la prototipación y el uso de complicado instrumental de 
mapeo de movimiento como puede suponer una cámara de alta resolución y un software 
especializado de biomecánica. Por tanto, el objetivo es, que, mediante el uso de elementos 
cotidianos podamos cuantificar la influencia de las modificaciones en nuestro modelo real, 
llevándolo a cabo con la ayuda de un acelerómetro comercial al que todos tenemos acceso y 
llevamos siempre encima, en este caso el que incorpora un IPhone 5S y mediante el uso de la 
aplicación de libre uso (pago aparte para poder tratar los datos) llamada VibSensor® y el uso 
de la herramienta MATLAB® para el tratamiento de datos y obtención de gráficas. El uso de la 
herramienta MATLAB® a la hora de llevar a cabo el tratamiento de los datos, manejo y ajuste 
de gráficas para eliminar el ruido y la facilidad de manejo para cargar datos desde archivos .txt 
es una ventaja valiosa a la hora de realizar este Trabajo Fin de Grado. Aplicando de este modo 
una herramienta de la cual la UPM dispone de licencia de estudiante y evita tener que utilizar 
complicado y costoso instrumental. De este modo podremos comprobar en una primera 
aproximación la validez y mejora de las medidas adoptadas de cara a profundizar y aportar 
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datos cuantitativamente más precisos con un modelo real y que podría estudiarse en condiciones 
de laboratorio como continuación a este Trabajo Fin de Grado. 
 Lo anteriormente comentado, es un objetivo que se encuentra a medio camino entre la 
mera simulación que no entra a considerar la no repetitividad de los ensayos y la afectación 
sobre estos de las condiciones que rodean al ensayo (las cuales se deberán mantener controladas 
en la medida de lo posible como detallaremos más adelante), y el ensayo profesional con 
aparatoso y costoso material de laboratorio al que en la mayoría de los casos no se tiene fácil 
acceso. Este factor, cada vez se hace más evidente en ingeniería, de cara a poder mejorar un 
aspecto mecánico (en este caso biomecánica y eficiencia en ciclismo) sin una gran inversión ni 
consumo de recursos dado que, en este mundo del ciclismo profesional, los recursos 
económicos no son abundantes como pudiera ser en una firma automovilística, y las 
innovaciones comúnmente se miran con mucho recelo. Esto reduce en definitiva el riesgo de 
invertir en “prototipar” un componente que puede no ser efectivo o no llegue nunca a 
implementarse en una bicicleta. 
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1.3. METODOLOGÍA 
 
 Para la realización de este Trabajo Fin de Grado, se ha optado por dividir el mismo en 
capítulos o epígrafes generales bien diferenciados y estos a su vez en subcapítulos a la hora de 
llevar a cabo tareas diferentes dentro del mismo capítulo que, corresponden al análisis de las 
modificaciones introducidas en la transmisión de una bicicleta de montaña. 
 Pasado este capítulo inicial, en el capítulo 2 se prosigue con una toma de medidas y 
puntos característicos para la creación de un modelo 2D simplificado de la pierna del ciclista 
que, servirá para crear éste en el programa de CAD y validar la parte cinemática del ensayo. 
 Creado el modelo, es posible definir los ensayos a realizar en el capítulo 3, de acuerdo 
a los movimientos y velocidades observadas a partir de la inclusión en dicho modelo del 
elemento principal de nuestro Trabajo: el plato de perfil ovalado. Se definirán dos tipos de 
ensayos, diferenciados por sendos subcapítulos, para comenzar ya a diferenciar dos claras 
modificaciones que creemos puede introducir el plato ovalado en nuestro sistema modelado y 
que cuantificaremos a posterioridad de los ensayos. 
 En el capítulo 4, una vez definidos los ensayos se procede a la realización de los mismos 
y recopilación de datos. Así mismo, se comentan métodos de ajuste, comprobación de la 
precisión de los captadores, como el acelerómetro utilizado, posicionamiento del mismo y 
ensayos para comprobar repetitividad y precisión de los dispositivos. Mediante breves 
introducciones a los datos recogidos, así como gráficas diferenciadas de la evolución de 
parámetros que nos interesa controlar y representar durante los ensayos, vamos introduciendo 
evidencias que se cuantificarán en el análisis posterior en el capítulo 5. 
 De un modo más explícito, durante el desarrollo del capítulo 5, con la ayuda de tablas 
para recopilar datos cruciales de las gráficas expuestas en el capítulo anterior, iremos 
comentando principales diferencias, ventajas y desventajas de los diferentes montajes que 
hemos ensayado comparadas con el original plato redondo y poniendo números a las mismas. 
Concluyendo el capítulo, se da paso al capítulo 6 de conclusiones propiamente. El capítulo 7 
corresponde a las líneas futuras de este proyecto y apertura de nuevas líneas de desarrollo sobre 
el mismo ámbito. 
 Los capítulos 8, 9 y 10 corresponden a planificación temporal (estructurando las 
actividades realizadas en el espacio de tiempo que comprende este Trabajo), memoria 
económica y valoración de impactos.  
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CAPÍTULO 2: MODELADO 
 
 El segundo capítulo de nuestro Trabajo corresponde a la elaboración de un modelo 
fidedigno de la pierna de un ciclista. Éste, nos servirá para poder simular el normal movimiento 
de la misma en un programa de CAD, obtener puntos para simular velocidades y variaciones 
que aporta la corona de perfil ovalado y estudiar ángulos y longitudes que se modificarán 
dependiendo del montaje ensayado en capítulos posteriores. 
 
2.1. SIMPLIFICACIÓN 2D DEL MODELO 
 
 Nos encontramos con la primera parte del estudio. En ella debemos obtener un modelo 
en 2D que represente con exactitud los elementos que forman parte del tren inferior del ciclista 
de cara a hacer más comprensible lo que vamos a llevar a cabo durante los ensayos reales, lo 
simplificaremos a la creación de la parte derecha (pierna derecha) ya que, una de las hipótesis 
que hemos adoptado para el modelo, es la simetría de esfuerzos con respecto al plano medio 
longitudinal de la bicicleta. Además, tomar como referencia el lado derecho, nos sitúa en una 
posición más realista del estudio, pues en este lado de la bicicleta en el que se encuentran los 
elementos que conforman la transmisión y que representaremos en diversos esquemas. 
 Tal y como explicamos anteriormente, existen diversos músculos que toman parte en el 
ciclo de pedaleo. Para intentar simplificar estos actuadores que intervienen y dado que los 
puntos de interés de este Trabajo Fin de Grado se centran en los efectos en las articulaciones 
(juntas) y movimiento de las diferentes partes de la pierna (barras), nos basaremos en un modelo 
simplificado 2D constituido por barras y nodos. 
 Resulta de ello, también, la aplicación de otra hipótesis que vamos a tener en cuenta a 
la hora de realizar este estudio, y es la de que la pierna en su movimiento particular durante el 
pedaleo va a estar contenida en todo momento en un plano 2D, limitando con ello, los 
desplazamientos laterales o posible “juego” lateral en las articulaciones. Es decir, asumiremos 
que la pedalada se produce transmitiendo todos los esfuerzos verticalmente y, que estos son 
guiados perfectamente como si las articulaciones se desplazasen por una corredera o limitadas 
por dos planos paralelos. Esto lo deberemos justificar posteriormente con el uso del 
acelerómetro situando unos de sus ejes de medida en dirección perpendicular al plano de 
movimiento de la pierna / avance de la bicicleta. 
 Tiendo en cuenta esto, nos encontramos con un modelo tipo mecanismo articulado 
formado por 4 barras: 
- Barra 1: Representará la biela 
- Barra 2: Representará el pie, desde los metatarsos hasta el tobillo 
- Barra 3: Representará la parte inferior de la pierna, lo que llamaremos pierna, en sí. 
- Barra 4: Representará la parte superior de la pierna, lo que en este caso llamaremos 
muslo. 
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 Los músculos motores se localizarán por tanto en la barra 3 y barra 4. Y los efectos a 
analizar serán en la unión entre la barra 3 y la barra 4. Definiremos por tanto los nodos: 
- Nodo 1: Es un nodo fijo, hará la función de punto fijo sin desplazamientos y permitiendo 
totalmente el giro. Hablamos del eje pedalier. 
- Nodo 2: Se trata del pedal. O punto de unión entre la biela y el pie. 
- Nodo 3: Será el correspondiente a la articulación del tobillo. Unión de barras 2 y 3. 
- Nodo 4: Quizás el de mayor interés porque va a representar a la articulación más 
solicitada. La rodilla, y por tanto unión de la barra 3 con la 4. 
- Nodo 5: El segundo en orden de relevancia, pues de él podremos extraer importantes 
conclusiones también. Corresponde a la articulación de la cadera y supone el otro punto 
fijo de nuestro mecanismo en términos de desplazamientos. 
 
 Todo ello se recoge en el siguiente esquema de barras. Se ha representado con triángulos 
los puntos con desplazamiento restringido y con círculos las articulaciones: 
 
 
Figura 14: Esquema de barras y nodos sin valores 
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2.2. UBICACIÓN DE PUNTOS Y TOMA DE DATOS 
 
 Es el momento de la adquisición de datos. Debemos cuantificar y atribuir a cada uno de 
nuestros elementos un valor que represente cuantitativamente la extremidad que sustituyen. 
Para ello, se procede en dos pasos. Primero, se ha de tener en cuenta que el análisis que 
queremos llevar a cabo en este Trabajo Fin de Grado está relacionado con el ciclismo y 
enfocado dentro de este al ciclismo de montaña. Esto nos encamina ya a que el modelo del cual 
debemos partir sea una bicicleta de montaña: 
 
 
Figura 15: Esquema típico de geometría de MTB 
La posición de la cadera del ciclista será determinada en este caso por el ángulo del tubo 
del sillín y por su longitud (cotas marcadas sobre la imagen con las letras C y B), lo que en el 
modelo llamaremos alpha: α y L5. Por otro lado, el punto de unión del ciclista con la bicicleta 
por la parte inferior corresponde al pedal, y este se sitúa a una distancia del eje pedalier marcada 
por la longitud de la biela. Típicamente, las bielas se comercializan en tres medidas diferentes. 
Estas medidas van acorde con la altura del ciclista y altura de la entrepierna desde el suelo (que 
se debe medir fuera de la bicicleta). Las medidas son 170cm, 172,5cm y 175cm. Para nuestro 
caso hemos tomado la que correspondería en la mayoría de los casos a un ciclista de altura 
180cm y habituado a la práctica del ciclismo, esto es: 172.5mm 
En cuanto al ángulo del tubo del sillín (seat tube angle), después de hacer una búsqueda 
a través de las principales marcas fabricantes de cuadros de bicicleta, la medida que más se 
extiende es entre 73 grados y 74 grados. Tomando la bicicleta con la que se efectuarán los 
ensayos, una CANNONDALE F29 del 2014 anotaremos un valor de 73,5 grados. La altura del 
sillín, se toma a partir de las medidas que se extraerán seguidamente del ciclista modelo, y, 
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evaluando unos ángulos límite para la flexión y extensión de la rodilla extraeremos la altura del 
sillín, siempre medida desde el centro del eje pedalier hasta la base del sillín. Después, 
tomaremos un incremento de entre 5-10cm para compensar la sobreelevación que presenta la 
articulación del fémur en la cadera con respecto al punto de apoyo del ciclista en el sillín. 
 Las medidas de nuestro ciclista modelizado son las que se pueden comprobar en el 
esquema inferior. Se ha representado directamente la extremidad inferior del ciclista en la 
posición de pedaleo incluyendo en el esquema por tanto la longitud altura del sillín y el ángulo 
del tubo del sillín. 
 
 
Figura 16: Esquema pierna ciclista modelizada para MTB 
El ángulo que restringe totalmente el mecanismo y nos da la posibilidad de extraer las 
medidas concretas y posiciones exactas del mecanismo para cada instante de tiempo, es el que 
forma el pedal, expresado en la imagen superior como “ÁNGULO PEDAL” (que será en nuestro 
caso el pie al moverse ambos solidariamente con el eje horizontal) y que es función del ángulo 
de la biela respecto de la vertical, tenido en cuenta en el sentido de las agujas del reloj. Esta 
relación está cuantificada y demostrada empíricamente. Una representación bastante precisa de 
esta relación es una función sinusoidal del tipo: 
 
Pedal angle (Δ) = 𝐴1 + 𝐴2 ∗ sin(∝ +𝐴3) 
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 Donde ∝ es el ángulo de la biela y los coeficientes 𝐴𝑛 son constantes determinadas 
experimentalmente. Teniendo en cuenta los trabajos que llevaron a cabo Bolourchi y Hull. es 
posible cuantificar estos coeficientes con los siguientes valores: 
𝐴1 = 20.76º 
𝐴2 = 22.00º 
𝐴3 = 190.00º 
 A la hora de profundizar en el modelo, las masas e inercias de cada “barra” nos servirían 
de gran ayuda una vez hemos completado los ensayos para, en un futuro y ya fuera del alcance 
de este trabajo, analizar qué potencia se desempeña en cada articulación. Pero nos encontramos 
con el problema de que una pierna es difícil de modelizar, presenta un perfil/sección 
heterogénea y no se puede aplicar ninguna ecuación conocida para la obtención del momento 
de inercia de cada sección de la pierna (barras que hemos definido) ni, por añadido, su centro 
de gravedad. Gracias a los estudios empíricos sobre biomecánica ciclista y del movimiento en 
general realizados por Dempster, W.T. & Gaughran, George R. L. y el trabajo de Dapena, J. es 
posible extraer los valores que buscamos, definiendo gracias a las indicaciones de Whitsett, C. 
E. y Dapena, J. los ejes tal y como se aprecia en la imagen inferior: 
 
Figura 17: Posición y dirección de ejes de inercia sobre la pierna según Whitsett, C. E. y Dapena, J. 
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Tabla 1: Masas y situación de los centros de gravedad de los segmentos de la pierna y sus inercias según 
Dapena, J. 
  Los valores que nos interesarían de este estudio, para completar los ensayos en 
profundidad, son aquellos relativos a los porcentajes de masa que suponen el muslo (thigh), la 
parte del gemelo (leg) y el pie (foot) sobre el peso total del ciclista. En este caso, los valores de 
inercia asociados están calculados tomando como referencia el peso medio de los individuos 
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que participaron en los estudios de Whitsett, C. E.: 74,2 kg, así como la altura media: 1,75m. 
Posteriormente, estos datos se pueden normalizar y aplicar a casos concretos de altura y peso 
como se describe en el mismo trabajo. 
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CAPÍTULO 3: ENSAYOS 
  
Como hemos adelantado al principio de este Trabajo Fin de Grado, se van a llevar a 
cabo varios ensayos utilizando para ello un modelo real, con parámetros controlados y 
condiciones de contorno conocidas y controladas. Estos ensayos se pueden dividir como 
también adelantábamos en dos tipos: uno de media duración o a medio plazo en efectividad y 
otro al corto plazo o efecto casi instantáneo para comprobar el efecto de la modificación que 
estamos aplicando. 
 Empezaremos definiendo el primer ensayo, que será el de más larga duración, con el fin 
de comprobar los efectos en el corto-medio plazo. El esquema que seguiremos a la hora de 
introducir y definir estos ensayos va a ser el de comenzar por una descripción del material 
empleado, condiciones de contorno controladas y ejecución del mismo. A la par, definiremos 
la toma de datos, manejo de los mismos, software empleado y demás aspectos generales. 
 No obstante, antes de empezar con la descripción de los ensayos, vamos a establecer las 
pautas y la nomenclatura que se utilizará y que es común en muchos casos a los dos tipos de 
ensayo en líneas generales. 
 Bicicleta: El modelo que se usará va a ser el mismo en los dos ensayos y en todas las 
configuraciones adoptadas en ellos. Se trata de la ya citada Cannondale F29 Carbon 4. El 
montaje de la transmisión corresponde a Leonardi Factory, marca de componentes de bicicleta 
de alta gama. Para ello se montará en la parte trasera un piñón de 11 velocidades (u 11 piñones) 
con un desarrollo que va desde 9 dientes para el piñón pequeño a 45 dientes para el piñón 
grande, cuyo salto de desarrollo se denota a continuación: 
 
Piñón General Lee 945 11V: 9-11-13-15-17-20-24-28-32-38-45 
Neumáticos: Schwalbe Racing Ralph performance 29x2.1” medida 54-622 
Corona delantera: Leonardi Gecko Track / Leonardi Gecko: 32T 
 
 Con esta configuración y con la ayuda del software online Gear-calculator, podemos 
establecer los desarrollos y saltos de desarrollo entre piñones. Los piñones que se usarán para 
los ensayos serán el de 15 dientes (ensayo de potencia) y el de 11 dientes (ensayo dinámico). 
Tabla 2: Descripción breve del montaje usado en ensayos 
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Figura 18: Desarrollos correspondientes al montaje ensayado y desarrollos elegidos. 
 En cuanto a los dos modelos diferentes de corona delantera, se trata de platos que van 
directamente unidos a la biela, sin necesidad de montar entremedias una “araña”, como se 
conoce comercialmente al intermediario entre la biela y el plato, cuando el montaje se realiza 
con los cuatro tornillos clásicos: 
Modelos de plato: 
 
Figura 19: Comparación montaje redondo vs. Ovalado 
  
El porcentaje de “ovalidad”, en este caso, se sitúa en el 18% y el ovalado se montará 
en tres configuraciones diferentes, que se van a usar en los dos ensayos y, es motivo de estudio 
en este Trabajo de Fin de Grado. El motivo de usar tres configuraciones diferentes es, 
básicamente, ensayar el efecto sobre la aceleración de la rodilla respecto al ángulo que forma 
la biela con la vertical (punto de inicio de las simulaciones en el ensayo II) y que a la hora de 
adaptar un plato de perfil no circular a una transmisión de bicicleta, presenta gran influencia en 
función de la ovalidad que se emplee y de la cadencia del estudio. 
 Las tres configuraciones son las que se detallan a continuación. Llamaremos “timing” 
o desfase, al ángulo de montaje de la biela respecto al eje mayor del óvalo del plato. Así pues, 
definimos tres montajes diferentes: 
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Figura 20: Diferentes ángulos de montaje a ensayar 
  
Dado el montaje con el que estamos tratando de corona directa a biela, en cada 
simulación que se va a llevar a cabo se deberá desmontar biela y plato para hacer la sustitución. 
El sistema de montaje de plato a biela se realiza con un estriado que hace coincidir la figura 
interna del plato con la figura mecanizada sobre la biela. El tipo de anclaje utilizado, es un 
estándar del mercado usado por tres marcas hasta la fecha, Cannondale® en sus bielas 
Hollowgram®, Leonardi Factory® en sus bielas Capo (las de la imagen) y FSA® en varios de 
sus modelos de biela desde el 2016. Este tipo de montaje consiste en una “margarita” o estriado 
compuesto por 18 tetones (de los cuales en la corona se han eliminado dos y en la biela seis) 
para garantizar una posición tal y como quiere la marca. En la corona ovalada esta margarita 
viene girada 5º en sentido contrario a las agujas del reloj, lo que, si tenemos en cuenta cómo va 
montada la biela (se aprecia en la imagen inferior): 
 
85º 105º 
125º 
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Figura 21: Dirección estándar de montaje de la biela 
 
Y, añadiendo los dos tetones (o ranuras en el caso dela corona) que faltan a la corona 
ovalada, nos da la posibilidad de montar el plato en ángulos incrementales de 20º, así es como 
a partir de un montaje original que era de 85º para el Timing de la corona ovalada, conseguimos 
añadir al ensayo los montajes de 105º y 125º. 
El anclaje de la biela al eje pedalier sigue un sistema parecido patentado por 
Cannondale® que utiliza el conocido sistema BB30® de eje pedalier, integrando un eje de 
diámetro 30mm que apoya sobre unos rodamientos separados una distancia entre caras 
exteriores de 73mm y de medidas 42x30x7 (ext. x int. x ancho). En la imagen se puede apreciar 
que el tipo de anclaje es cónico, con una conicidad conocida de 3º tanto en biela como en eje, 
que asegura el perfecto montaje y transmisión de esfuerzos. El tornillo de unión fabricado en 
aluminio va montado a 40N*m asegurando un par de apriete que impide el desmontaje 
accidental. 
 
 
Figura 22: Detalle de nervaduras del anclaje biela-eje pedalier 
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Las herramientas necesarias para cada cambio de plato en cada ensayo, tanto de corta 
como de larga duración son herramientas convencionales, salvo un par de ellas, que resulta 
interesante comentar. A la hora de extraer la biela del anclaje cónico que hemos comentado más 
arriba, resulta complicado por la interferencia que hemos creado entre ambos cuerpos, a pesar 
de que la unión se presenta engrasada, esto solamente sirve a modo de sellante para evitar que 
la propia suciedad, que se aprecia en la foto superior, fruto del polvo que se genera al rodar o 
el agua que pueda entrar en el sistema, no llegue a penetrar en la unión evitando así crujidos y 
desgastes acelerados que puedan dar lugar a juego y deterioro de los componentes. 
A continuación, se detallan las herramientas que se utilizaron durante el proceso: 
 
 
Figura 23: Detalle de herramientas y piezas usadas ensayo de potencia 
- 1: Llave hexagonal de 8mm, servirá para montar/desmontar los pedales y se utilizará 
para instalar el útil de extracción de la biela (4) 
- 2: Llave hexagonal de 10mm, se utilizará para aplicar fuerza sobre el útil de extracción 
de la biela (4) 
- 3: Lockring: original de los montajes con el tipo de anclaje biela-plato que hemos 
descrito en las tres marcas nombradas. 
- 4: Herramienta de extracción de la biela, comercialmente llamada Leo 25 en la marca 
Leonardi Factory ®, formada por una pieza que rosca en el eje BB30® y hace de tope 
a la pieza grande que va roscada en la biela y la extrae. 
- 5: Llave dinamométrica de 20 a 200 N*m, indicada para los montajes de plato y biela 
que requieren de pares de apriete entre 40 y 50N*m 
1 
6 
2 
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- 6: Llave especial para el Lockring con cuatro pines que encajan perfectamente en las 
hendiduras del mismo. 
En cuanto al sistema de montaje sobre el rodillo, este se efectúa de la misma manera en 
los dos tipos de ensayo y repeticiones dentro de cada ensayo. Mediante un sistema de fijación 
formado por sendos “vasos” con vaciado cilíndrico interior, se abraza el eje pasante de la 
bicicleta por derecha e izquierda. Cada brazo que agarra la bici posee un stopper (en la foto se 
ve de color azul) con el fin de no sobre apretar el conjunto, lo que provoca que los brazos estén 
en tensión. Una vez se abraza de esta forma el eje de la rueda trasera, el propio peso de la bici 
y el ciclista sobre la misma, hacen que la rueda descanse, con la misma presión que si rodásemos 
en la calle, sobre el rodillo metálico que hace de contacto y resistencia a la rueda de la bici. 
 
 
Figura 24: Montaje ensayo potencia + efecto peso ciclista sobre el rodillo 
 
 Evidentemente, el ruido del contacto de un neumático taqueado como es el de una 
bicicleta de montaña sobre un rodillo metálico, genera un nivel sonoro alto, existen para estos 
usos cubiertas especiales hechas de un compuesto más duro y liso que no se calientan y generan 
menos ruido, pero durante los ensayos que se llevaron a cabo se usó el original a fin de adaptar 
los resultados lo más parecido a una prueba de campo. 
 Durante los ensayos, cabe destacar que se utilizaron pedales de bicicleta de carretera. 
Lo que más nos interesaba en este caso, es no perder eficiencia en el pedaleo por flexiones 
excesivas en la zapatilla, ni juego en la transmisión de fuerza entre el conjunto pie-zapatilla-
El propio peso de la 
bici+ciclista hace de presión 
en el contacto 
Stopper y tornillo de 
apriete 
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cala-pedal, por ello se tomaron los datos siempre pedaleando con una zapatilla de carretera que, 
presentan un índice de rigidez alto al incorporar una media suela de fibra de carbono, 
aportándole más rigidez, hasta un índice de 10 sobre 12 (datos según especificaciones de la 
marca), y asegurando una unión sólida entre zapatilla y pedal con el uso de calas de carretera 
como se ve en la imagen inferior. Éstas al ser de mayor tamaño, aseguran una superficie mayor 
de contacto sobre la línea de los huesos metatarsianos del pie, punto de máxima transmisión de 
esfuerzos. Están especialmente indicadas para bicicletas de carretera, donde, el pedalear en 
posición erguida supone un 50% del total del pedaleo en muchos casos y la estabilidad debe ser 
máxima con el fin de no sobrecargar la articulación del tobillo y gemelos. 
 
 
Figura 25: Detalle anclaje zapatilla al pedal 
 
 En cuanto al software que usaremos en ambos ensayos para controlar tanto la potencia 
como la cadencia en el ensayo de media duración, así como en el ensayo de corta duración para 
fijar unos mínimos de cadencia que permitan hacer una lectura detallada de lo que queremos 
será Bkool® indoor, el software que va ligado al rodillo que emplearemos. En la pantalla 
principal, podremos controlar datos como la potencia instantánea, la cadencia, pulsaciones, 
velocidad instantánea y media, etc. De cualquier modo, lo que nos interesará al final, será poder 
manejar esos datos con facilidad y extraer conclusiones. De igual modo en el ensayo de corta 
duración nos valdremos del software VibSensor®, que extrae los datos captados por el 
acelerómetro de nuestro teléfono, pero esto lo describiremos más adelante, cuando entremos a 
detallar ambos ensayos. 
 El segundo ensayo, consistirá en un ensayo que podemos decir que será propiamente un 
ensayo dinámico, pues, lo que nos interesará obtener de él, serán las aceleraciones de un punto 
en concreto de la pierna del ciclista.  
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Para ello, nos valdremos de un acelerómetro que definiremos más adelante integrado en un 
dispositivo móvil y, que irá fijo a la pierna del ciclista en una posición que se repetirá para todas 
las configuraciones. Los ensayos serán de corta duración, se repetirán varias veces para asegurar 
la repetitividad de los resultados y precisión en las mediciones del acelerómetro y se fijarán 
unos parámetros para controlar los ensayos. Dichos parámetros volverán a ser potencia y 
cadencia, solo que, en este caso a un nivel bastante inferior, una vez comprobados los límites 
de medición del acelerómetro, que también se ensayarán. 
 La instrumentación necesaria vuelve a ser la misma que en el primer ensayo, de cara a 
las operaciones de montaje y desmontaje de platos. La única variante, es que, además de utilizar 
el rodillo y el ordenador nos valdremos de un teléfono móvil. 
  
3.1. ENSAYO DE POTENCIA O MEDIA DURACIÓN 
 
 Este ensayo es quizás el más complicado, a nivel de controlar todos los factores que 
pueden influir en él, además de ser el que requiere de una mayor dedicación por parte del sujeto 
que realizará los ensayos, un control de la temperatura ambiente, y un manejo más cuidadoso 
de los datos, a fin de ser crítico con los resultados tanto si son concluyentes como si no. 
 La metodología del ensayo será la siguiente: Con la ayuda del rodillo de bicicleta 
profesional, que hemos descrito, el cuál simula una resistencia continua sobre la rueda motriz 
de la bicicleta medida en vatios y un control sobre la cadencia de pedaleo que situaremos en 
80-90 pedaladas por minuto de media, se efectuarán mediciones de 10’ de esfuerzo, con una 
potencia fija de 200W. El hecho de mantener la potencia fija, así como la cadencia de pedaleo 
sobre un piñón fijo de 11 dientes, nos dará como resultado un sistema donde las únicas dos 
variables que quedarán indefinidas al final del proceso, pudiendo variar, serán la velocidad 
media y la distancia recorrida. 
 El rodillo en cuestión, como hemos descrito previamente, se trata del modelo Smart Go 
de la compañía española Bkool®, dada la creciente demanda de hacer ciclismo en los días en 
que las condiciones meteorológicas son adversas, los rodillos profesionales de ciclismo se 
convierten en una buena alternativa para continuar el entrenamiento desde casa. Controlando la 
potencia (resistencia sobre el rodillo donde hace contacto la rueda trasera), podemos simular 
recorridos, series de fuerza, o etapas definidas por el usuario. Bien, en este caso se define un 
entrenamiento en el que se fija la cadencia, que se debe mantener de 85 pedaladas por minuto, 
(dato que vendrá también controlado por un dispositivo formado por un sensor en el cuadro de 
la bicicleta y un imán en la biela) y la potencia que debe simular el rodillo, en este caso, 200W. 
Hay que apuntar que el rodillo no establece siempre la misma potencia, dado que necesita de 
una cierta velocidad para fijar una resistencia, el propio ciclista tendrá que ir controlando, junto 
a la pantalla del ordenador, que su entrega de potencia se mantiene siempre en torno a 200W. 
 La forma en la que el rodillo controla la resistencia, que se genera en el rodillo metálico 
de contacto, es mediante un freno magnético que necesita de una cierta velocidad para poder 
funcionar. Por este motivo, los ensayos se van a realizar a una cadencia de entre 80 y 90 
pedaladas por minuto y sobre el piñón de 15 dientes. Dada la potencia objetivo de 200W, 
realizaremos un calentamiento previo de 10 minutos y posteriormente iremos realizando los 
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ensayos con descansos según el nivel de esfuerzo. Esto se verá reflejado en las pulsaciones 
medias, dato que añadiremos a los ensayos para justificar que el esfuerzo estaba dentro de los 
valores aceptables y controlables para el ciclista que lo realizó. 
 El primer ensayo, consistirá en el montaje con el plato ovalado en la configuración de 
Timing de 85º. Para controlar la temperatura ambiente se utilizó un sistema de aire 
acondicionado fijado a 26ºC y un ventilador que distribuía el aire por la habitación no enfocando 
directamente al dispositivo que controlaba la temperatura. De este modo, el desempeño del 
ciclista podía ser considerado el mismo al final de los ensayos. 
 En el segundo ensayo, se tomará el montaje a 105º, se tomarán datos de temperatura al 
inicio, temperatura al final del ensayo, así como horas de inicio y final. En la exposición de 
resultados, se tendrán en cuenta los vatios de media mantenidos durante los 10 minutos, la 
cadencia media de la prueba y la velocidad y distancias finales. En este ensayo como en el 
anterior y siguientes se llevará un control del ritmo cardiaco del sujeto mediante una cinta 
convencional de pecho y un dispositivo de captación de datos. 
 En el tercer ensayo, se procederá con el montaje a 125º, el que podríamos considerar 
según teoría que se encuentra en el límite de la eficiencia, así como sucede con el de 85º si nos 
atenemos a las exposiciones teóricas que hemos llevado a cabo hasta ahora. Es importante tener 
en cuenta que, en los cuatro ensayos estamos utilizando un plato de 32 dientes, que presenta en 
longitud de circunferencia / longitud de la elipse, el mismo resultado sea ovalado o rendondo, 
lo que al final se traduce en mismo recorrido de la rueda trasera por cada vuelta de plato 
delantero, al menos en teoría. 
 El último ensayo, se realizará con el plato redondo, lo hemos querido dejar para el final 
dado que intercambiar entre plato ovalado y plato redondo requiere una ligera adaptación. El 
cuerpo humano, al tratarse de una actividad o un estímulo repetitivo, llega a acostumbrarse y a 
adaptarse al hecho de rodar con un plato ovalado como si de uno convencional se tratara, tanto 
es así, que en el momento de cambiar al plato convencional redondo la sensación que se tiene 
es la de llevar un plato ovalado por primera vez, una especie de pistoneo en la pedalada, al que 
tras unos minutos, el ciclista se acostumbra. Por ello, se rodó en vacío en el rodillo una sesión 
corta de 10 minutos con poca resistencia antes de llevar a cabo el ensayo definitivo. 
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3.2. ENSAYO DINÁMICO O DE CORTA DURACIÓN 
 
 En este segundo ensayo, debemos introducir de un modo más preciso el software y 
dispositivo que vamos a emplear. El ensayo en sí, consistirá en una medición de 30 segundos 
colocando, en una posición concreta y que se repetirá durante todos los ensayos de este bloque, 
un acelerómetro en la pierna del ciclista con el fin de recoger datos de aceleraciones en 3 ejes 
ortogonales entre sí, durante un ciclo de pedalada. 
 El acelerómetro utilizado, se trata del modelo Bosch Sensortec BMA 220 que aparece en 
la imagen inferior integrado en la placa base del IPhone 5S: 
 
 
Figura 26: Localización y detalle del acelerómetro 
  
 Como se puede ver, trabaja independientemente al giróscopo, y se trata de un 
acelerómetro de 3 ejes. Las especificaciones del acelerómetro las encontramos en la página web 
de Bosch®: 
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Figura 27: Especificaciones comerciales acelerómetro 
 Posee una resolución de 6 bit y una sensibilidad de hasta +-16g. En cuanto a los límites 
de medición del sensor, la hoja de especificaciones no aporta información, por ello, deberemos 
llevar a cabo los ensayos de límite de medición del sensor en los tres ejes ortogonales como 
habíamos comentado al principio. Los ejes de medición se localizarán formando el X e Y un 
plano contenido en el propio teléfono y el eje Z saliente dirección vertical a través de la pantalla 
del iPhone, tal y como se detalla en la imagen inferior, donde se añade una captura de pantalla 
de la aplicación VibSensor® que, será la que nos permita recoger y tratar la información 
aportada por el sensor: 
      
Figura 28: Ejes del acelerómetro sobre el IPhone 5S y pantalla de la aplicación 
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Al realizar las primeras medidas de prueba, se puede comprobar que el acelerómetro 
recibe la influencia de la gravedad, lo que siempre va a modificar los valores de las 
aceleraciones obtenidas, sobre todo si no podemos aislar esta contribución en un solo eje como 
podría ser si situamos el teléfono de manera que el eje Y por ejemplo quedase vertical durante 
todo el ensayo captando este únicamente la influencia de g, pero, a la hora de no dejar que este 
hecho afecte a las mediciones que se van a llevar a cabo, se compararán los resultados obtenidos 
entre sí y no tomando valores absolutos que realmente no nos interesan. 
 Será interesante, dada la posición que tomaremos del teléfono, tanto tener en cuenta las 
aceleraciones de cada eje ortogonal por separado, como de considerar el módulo de los dos que 
pertenezcan al plano de movimiento de la rodilla como veremos más adelante en la exposición 
de los resultados. 
 Uno de los factores que nos pueden preocupar es, a la hora de leer en la hoja de 
especificaciones sobre la sensibilidad del acelerómetro y precisión, no encontrar referencia 
acerca de los límites de medición a los que nos podemos acercar. Para ello, se realizó una prueba 
rápida por ver si estos límites eran fácilmente alcanzables o no. Con el teléfono en posición 
horizontal con el eje Z del acelerómetro coincidente con la vertical hacia el techo se procede a 
hacer una simulación a mano. Se acelera en los tres ejes ortogonales y se leen los resultados. 
Para todos los valores se alcanzaron picos fuera de los límites de medición del acelerómetro. 
Indicado como LIMIT podemos comprobar en la imagen inferior que efectivamente fue así: 
 
Figura 29: Salida de datos límite del acelerómetro 
 Las gráficas obtenidas durante este corto ensayo nos muestran que en todas las 
mediciones sobre los tres ejes sobrepasaron los 20 𝑚/𝑠2 y en posteriores pruebas sobre la 
bicicleta se demostró que el límite de medición del acelerómetro efectivamente se situaba en 
este valor. A continuación, se puede ver condensado las gráficas sin pasar por MATLAB® del 
ensayo 
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Figura 30: Detalle del ensayo para medir límites del acelerómetro 
 
 Ahora ya sabemos que el sensor tiene un límite relativamente fácil de alcanzar, lo que 
habrá que tener en cuenta a la hora de llevar a cabo el ensayo ajustando la cadencia a la 
obtención de unas medidas dentro de dicho rango de medición. Otro factor importante, es 
asegurar la repetitividad de los ensayos, con el fin de poder realizar comparaciones coherentes 
y sobre unas mismas condiciones de ensayo. Para ello, poder fijar y conservar la posición del 
acelerómetro sobre la pierna del ciclista va a resultar fundamental. El elemento de fijación que 
usaremos será una banda de velcro con un bolsillo donde el teléfono móvil entra justo, similar 
a las que usan para llevar el teléfono en el brazo mientras se corre o practica deporte. 
 Será necesario establecer una posición fija sobre la pierna del ciclista, lo cual se llevará 
a cabo tras un primer posicionamiento, marcando un marco de referencia para el porta-teléfono 
y un eje de simetría para asegurarse que siempre lleva la misma dirección, sobre todo, esto 
último resulta interesante para el eje Y de medición y con la finalidad de reducir las mediciones 
en el eje X como veremos seguidamente dada la posición final del dispositivo sobre la pierna. 
Se tomarán primeramente tres mediciones sobre el plato redondo, realizando el desmontaje 
completo del dispositivo como si fuésemos a descargar y tratar los datos y volviéndolo a montar 
todo nuevamente como si quisiéramos llevar a cabo una nueva medición. Seguidamente, se 
descargarán los datos y se hará una representación de las tres mediciones superpuestas, 
indicando, si lo hubiera, anomalías derivadas de la posición o de defecto de montaje. En caso 
de no haberlas, se considerará válido el montaje y el sistema de posicionamiento y verificación 
de la posición para calcar la posición del acelerómetro en todos los ensayos. 
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Figura 31: Posición del dispositivo de medición de aceleraciones sobre la pierna 
  
 En la imagen superior, se puede ver la posición que se adoptó para el dispositivo una 
vez se comprobaron las direcciones principales de medición del acelerómetro. De este modo, 
podemos afirmar ya, que la componente Z de la aceleración tendrá la mayor contribución de la 
gravedad en las mediciones, esta se hará máxima o casi el propio valor de g cuando la pierna 
del ciclista se encuentre pasando por el TDC. La aceleración de g aparecerá reflejada en la 
medición del acelerómetro como un valor positivo dirección saliente a través de la pantalla del 
teléfono (Z+) ya que entiende que en todo momento se está acelerando al teléfono con un valor 
9.81 𝑚/𝑠2 y en la posición que hemos adoptado para las mediciones, vendrá descompuesta esta 
aceleración en los ejes Y y Z. El eje Y en cambio, carecerá de contribución por parte de g o está 
será casi cero cuando la pierna del ciclista atraviese la posición TDC como es deducible, si bien 
en general no será una gran contribución salvo atravesando el BDC. 
 De cualquier forma, como hemos explicado, no nos interesará hacer un estudio 
cuantitativo en valores absolutos de aceleraciones, sino más bien relativo entre los diferentes 
modelos, un estudio cuantitativo pero comparativo. 
 Se tomarán pues 3 mediciones de 10 segundos, cada una comenzará con un delay o 
retardo de 10 segundos, de forma que, cuando comience la medición, el ciclista se encuentre ya 
realizando un pedaleo normal y constante sin tener que acelerar la rueda trasera hasta la 
velocidad deseada del ensayo, que en este caso se tomará de 70 ppm lo que con el desarrollo 
establecido (piñón de 11 dientes y rueda de 29” 54-622) fija una velocidad del ensayo en la 
rueda trasera de 28,2 km/h, suficiente para que el rodillo sea capaz de mantener una resistencia 
de 100W y que garantice la facilidad para que el ciclista realice la pedalada lo más redonda 
posible. 
Se tomarán además otras 3 mediciones que comenzarán sin retardo, se empezarán en el 
instante en el que la biela se encuentra en el TDC y durarán otros 10 segundos. Esta segunda 
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medición sirve para que cuando nos enfrentemos a los datos de la primera medición y a los 
siguientes que hagamos (para los cuales repetiremos este segundo y sencillo paso) seamos 
capaces de situar el comienzo de un ciclo de pedalada (paso por el TDC o 0º que definiremos 
de giro de biela) y podamos confrontar diferentes escenarios de plato ovalado con plato redondo 
tal y como queremos, situando en el eje X de coordenadas un giro completo de biela de 0º a 
360º. 
 A continuación, se exponen la comparación de los 3 ensayos realizados sobre el plato 
redondo de 32 dientes para evaluar la precisión del acelerómetro y del sistema de referencia 
para fijar el mismo sobre la pierna del ciclista: 
 
Gráfica 1: resultados ensayos de repetitividad acelerómetro, eje Z 
 La gráfica superior representa las aceleraciones en el eje Z en cada ensayo, en color rojo 
nos encontramos el ensayo 1, en azul el 2 y en negro el 3. Las variaciones porcentuales, sobre 
todo en puntos que serán de estudio como las posiciones que van de 30º a 120º y de 200º a 360º 
son realmente poco significativas, y en concreto se ha alargado la representación de la 
simulación hasta valores de vuelta y media comprobándose la repetitividad de los resultados. 
 En la siguiente gráfica podemos ver la aceleración global en la contribución conjunta de 
Y y Z, construido mediante el módulo: 
𝐴𝑐𝑒𝑙. =  √𝑍2 + 𝑌2 
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Gráfica 2: Resultados ensayos de repetitividad acelerómetro, módulo. 
 Nuevamente, se comprueba la precisión del sistema de fijación, existiendo variaciones 
no significativas entre las tres curvas, incluso al considerar el módulo, se afina aún más y se 
consiguen gráficas casi calcadas. Hay que destacar, que, tanto esta gráfica como la anterior, 
están representadas a partir de valores reales sin ajustar, con ello queremos decir que el 
acelerómetro es realmente sensible a la vibración y el hecho de entrar en un sistema con 
rozamientos, interferencias cadena-plato y posibles fricciones entre pierna y funda de velcro 
pueden introducir el ruido que se aprecia en las gráficas. En la representación y comparación 
posterior entre diferentes montajes se harán representaciones de gráficas ajustadas para hacer 
ver mejor las diferencias existentes. 
 Vemos igualmente que, al calcular el módulo de la contribución conjunta de la 
aceleración en Y y en Z, casi se alcanzan valores límite para el acelerómetro. Antes de proceder 
a la toma de datos definitiva en cada ensayo, comprobaremos que la cadencia y resistencia 
elegida (pero sobre todo la cadencia) se encuentran dentro de los valores “medibles” para el 
acelerómetro. La posición del ciclista sobre la bicicleta será siempre la misma. Agarrando el 
manillar por los puños, separados a una longitud de 700mm, pero lo más importante, es que la 
altura del sillín y avance del mismo quedarán fijados al principio de los ensayos del bloque uno. 
Esto va a garantizar (una vez hagamos el ajuste biomecánico de la posición del ciclista sobre el 
sillín) que la rodilla (y por tanto el dispositivo integrado con el acelerómetro) captarán siempre 
el mismo movimiento. En el caso de la rodilla se tratará del ya mencionado movimiento 
oscilante describiendo un arco de circunferencia con centro en la articulación de la cadena y 
radio la longitud del muslo del ciclista. En la imagen se puede ver de forma un poco más clara 
como es este recorrido: 
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Figura 32: Detalle de rango de movimiento rodilla del ciclista 
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CAPÍTULO 4: EXPOSICIÓN DE RESULTADOS 
 
 Con la ayuda de gráficas, tablas y fotografías se va a intentar exponer de la manera más 
clara posible los resultados obtenidos al término de los dos tipos de ensayos que se llevarán a 
cabo. En este apartado, no se va a entrar a comentar ni valorar los resultados, lo cual, se dejará 
para un 5º epígrafe donde se entrará en profundidad a comentar todo aquello que las gráficas 
por si solas no son capaces de hacer ver, cuantificando en el caso que sea necesario las 
diferencias, mejoras o desventajas. 
4.1. RESULTADOS DEL ENSAYO DE POTENCIA 
 
 En la introducción, se ha comentado que se llevarían a cabo los 4 ensayos de la misma 
duración, previo calentamiento de 10 minutos de rodaje suave, a fin de homogeneizar los 
esfuerzos del ciclista. Se va a añadir también las lecturas del “pulsómetro” (dispositivo situado 
alrededor del pecho que captará el ritmo cardíaco del sujeto en todo instante), aunque en última 
instancia, no se tomarán como dato relevante para decidir la superioridad de un montaje 
respecto al resto si la hubiera. 
· 4.1.1. ENSAYO PLATO OVALADO A 85º 
 
- Hora de inicio: 11:50 
- Hora fin: 12:00 
- Temperatura inicio: 27,8ºC 
- Temperatura fin: 27,6ºC 
- Duración: 10minutos 
 
Gráfica 3: Resultados ensayo potencia ovalado. Timing 85º  
 En la gráfica, se han representado en naranja la resistencia en vatios que mantuvo el 
rodillo durante todo el ensayo. En línea punteada roja, la velocidad para cada instante que 
recoge datos el rodillo. Y en color azul de fondo, la cadencia mantenida durante la prueba. En 
CAPÍTULO 4. EXPOSICIÓN DE RESULTADOS 
  
56 ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES (UPM) 
 
la parte izquierda se ha representado un eje coordenado para todos los valores citados que se 
exponen listados a continuación: 
 
- Potencia media: 199.4W 
- Velocidad media: 24,0 km/h 
- Distancia alcanzada en 10’: 4.0km 
- Cadencia media durante ensayo: 85 ppm 
A continuación, se exponen los datos recogidos por el pulsómetro: 
 
Gráfica 4: Resultados ensayo potencia ovalado. Timing 105º 
- Ritmo cardíaco medio: 157 ppm 
Como se puede ver en la gráfica, las pulsaciones no empiezan a 157 desde el principio, dado 
que se hizo (como en todos los ensayos siguientes) un calentamiento y un reposo posterior para 
normalizar el pulso cardíaco. La medida punteada en línea recta en color rojo, corresponde con 
153 ppm. que no consideramos pues fue establecida como referencia por el programa que trata 
los datos posteriormente. Si es interesante comentar, que, este valor medio de ritmo cardíaco se 
situó en 160 ppm al llevar a cabo una medición de 5’ cuando ya se encontraba estabilizado 
durante el ensayo (ritmo cardíaco estabilizado). Que a modo comparativo, después, lo podremos 
tener en cuenta de este modo. 
· 4.1.2.   ENSAYO PLATO OVALADO A 105º 
 
- Hora de inicio: 12:47 
- Hora fin: 12:57 
- Temperatura inicio: 27,6ºC 
- Temperatura fin: 27,9ºC 
- Duración: 10 minutos 
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Gráfica 5: Resultados ensayo potencia ovalado. Timing 105º 
 
 Igualmente, los datos de potencia instantánea se representan en naranja, los de velocidad 
instantánea en rojo y los de cadencia instantánea en azul detrás 
- Potencia media: 199,4W 
- Velocidad media: 24,0 Km/h 
- Distancia alcanzada en 10’: 4,0km 
- Cadencia media durante el ensayo: 83 ppm 
Datos del ritmo cardíaco recogidos durante el ensayo: 
 
Gráfica 6: Datos pulsómetro ensayo potencia. Timing 105º 
- Ritmo cardíaco medio: 159 ppm 
Al igual que antes si realizamos una medida en la zona estable de 5’ nos arroja un valor de 
ritmo cardíaco medio de 165 ppm, siendo en este caso elegidos por el programa unos valores 
mínimo y máximo de 92 y 167 ppm 
 Algo que no se ha mencionado antes, es la gráfica que aparece justamente por encima a 
la del ritmo cardiaco. Esta como se puede ver, corresponde a la velocidad, aportando valores 
tanto de velocidad máxima y promedio. Pero en este caso se corresponden con una velocidad 
medida mediante GPS, ya que el dispositivo que se utilizó para recoger los datos del ritmo 
cardiaco se trataba de un dispositivo GPS, que, al encontrarnos en estático, no pudo recopilar 
ningún dato real de velocidad.  
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Simplemente, los valores que aparecen y que tienen esa extraña forma, se deben a fallos 
en la precisión de la localización del GPS que entiende que el sujeto se está moviendo, 
erróneamente. En los siguientes ensayos, nos dimos cuenta de ello y se suprimió la opción de 
localización GPS para no entorpecer la lectura de los resultados. 
 
· 4.1.3.   ENSAYO PLATO OVALADO A 125º 
 
- Hora de inicio: 13:17 
- Hora fin: 13:27 
- Temperatura inicio: 27,6ºC 
- Temperatura fin: 27,7ºC 
- Duración del ensayo: 10 minutos 
 
Gráfica 7: Resultados ensayo potencia ovalado. Timing 125º 
 
 Datos de potencia instantánea nuevamente en naranja, la velocidad instantánea en rojo, 
y la cadencia en azul en el fondo. 
- Potencia media: 199,5W 
- Velocidad media: 24,0 km/h 
- Distancia alcanzada en 10’: 4,0 km 
- Cadencia media durante el ensayo: 82 ppm 
Datos del ritmo cardíaco recogidos durante el ensayo; 
 
Gráfica 8: Datos pulsómetro ensayo potencia. Timing 125º 
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- Ritmo cardíaco medio: 155 ppm 
- Ritmo cardíaco medio estabilizado tomado durante 5’: 157 ppm 
 
· 4.1.4.   ENSAYO PLATO REDONDO 
 
- Hora inicio: 13:51 
- Hora fin: 14:01 
- Temperatura inicio: 27,5ºC 
- Temperatura fin: 27,4ºC 
- Duración del ensayo: 10 minutos 
-  
 
Gráfica 9: Resultados ensayo potencia plato redondo. 
 
- Potencia media: 199.3W 
- Velocidad media: 24,0 km/h 
- Distancia alcanzada en 10’: 4,0km 
- Cadencia media durante el ensayo: 82 ppm 
Datos del ritmo cardíaco recogidos durante el ensayo: 
 
 
Gráfica 10: Datos pulsómetro ensayo potencia. Plato redondo. 
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- Ritmo cardíaco medio durante el ensayo: 153 ppm 
- Ritmo cardíaco medio estabilizado medido durante 5’: 155 ppm 
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4.2. RESULTADOS DEL ENSAYO DINÁMICO 
 
 Los resultados, en este caso, se van a exponer a modo de gráficas, que comprenderán un 
ciclo completo de pedalada, es decir, una vuelta completa de la biela, lo que equivale a una 
vuelta completa de la corona delantera, sea esta ovalada o redonda. Sobre el eje coordenado 
horizontal por tanto, se situarán los ángulos de 0º a 360º en sentido creciente del eje mientras 
que en el eje vertical, se situarán las aceleraciones, en el eje que corresponda, medidas en 𝑚/𝑠2. 
 Las curvas se van a presentar tal cual se obtuvieron del acelerómetro y ajustadas con la 
herramienta MATLAB®, con la que hemos procesado los datos. Estas curvas, primero se 
descargarán como un archivo .txt de datos, que es lo que hemos comentado que genera la 
aplicación. Una vez identificado donde comienza y termina un ciclo de pedalada (como hemos 
comentado en el detalle de los ensayos en el epígrafe anterior), se procede a pasar todos esos 
valores que lo comprenden a la herramienta Excel®, donde, se hace el ajuste en función del 
número de datos que tengamos y se ponderan para un ciclo de pedalada, esto es, se divide 360º 
entre el número de datos que tengamos y a cada uno en orden, se le asigna un valor angular 
(posición de la biela). De este modo, queda definida para cada aceleración, un valor del ángulo 
de la biela partiendo desde el TDC. 
 Al final del apartado, pueden verse las pruebas que se realizaron, por ejemplo, para el 
plato redondo, de cara a detectar los límites de cadencia para los cuales el acelerómetro podía 
medir dentro de sus límites, así como una potencia adecuada que ofreciera resistencia y con qué 
desarrollo alcanzaríamos esta potencia requerida. Finalmente, los datos que se tuvieron en 
cuenta para estos ensayos en general fueron: 
- Potencia entregada: 100W por ensayo 
- Tiempo del ensayo: 30 segundos 
- Piñón trasero fijo: 11 dientes 
- Cadencia: 70 ppm 
· 4.2.1.   ENSAYO PLATO OVALADO A 85º 
 
 Se van a introducir las aceleraciones en Z y en Y con sus respectivas contribuciones de 
g incluidas, por lo que, lo más representativo de estas gráficas, va a ser la forma que presentan. 
De un primer vistazo, nos podremos ir haciendo una idea de cómo se van modificando según 
se va cambiando lo que hemos denominado Timing en el montaje del plato ovalado, hasta que 
llegamos al redondo. Posteriormente, en el capítulo dedicado a comentar y comparar resultados, 
se presentarán gráficas superpuestas para justificar las modificaciones que comportan los 
montajes entre sí. 
 Va a ser importante tener en cuenta que, desde ya, vamos a comenzar a hacer una 
distinción entre los tipos de platos y montajes a base de colores, para que la interpretación de 
los resultados no se vuelva más difícil. Así pues, azul corresponderá al montaje con plato 
ovalado y Timing de 85º. Rojo corresponderá al montaje con plato ovalado y Timing de 105º, 
verde corresponderá al montaje con plato ovalado y Timing de 125º y por último el color negro 
corresponderá al montaje estándar con plato redondo. En las gráficas siguientes, los datos se 
muestran además tal cual se obtuvieron del dispositivo, esto es, en bruto, ajustados con una 
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curva en línea discontinua. Esta curva presenta un color negro en todos los ajustes que se 
presentan aquí para los platos ovalados, y color rojo y raya discontinua en el caso del plato 
redondo para crear más contraste. 
 
Gráfica 11: Ajuste aceleración eje Y ensayo dinámico. Timing 85º 
 
Gráfica 12: Ajuste aceleración eje Z ensayo dinámico. Timing 85º 
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· 4.2.2.   ENSAYO PLATO OVALADO A 105º 
 
Gráfica 13: Ajuste aceleración eje Y ensayo dinámico. Timing 105º 
 
Gráfica 14: : Ajuste aceleración eje Z ensayo dinámico. Timing 105º 
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· 4.2.3.   ENSAYO PLATO OVALADO A 125º 
 
Gráfica 15: Ajuste aceleración eje Y ensayo dinámico. Timing 125º 
 
Gráfica 16: Ajuste aceleración eje Z ensayo dinámico. Timing 125º 
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· 4.2.4.   ENSAYO PLATO REDONDO 
 
Gráfica 17: Ajuste aceleración eje Y ensayo dinámico. Plato redondo. 
 
Gráfica 18: Ajuste aceleración eje Z ensayo dinámico. Plato redondo. 
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 Y a continuación, se va a presentar a modo de ejemplo, los diferentes ensayos que se 
llevaron a cabo sobre el plato redondo (el primero que se ensayó en este caso) para poder 
encontrar los valores más apropiados de cadencia, y, por tanto, desarrollo (una vez fijada la 
potencia a 100W) como hemos comentado al principio del apartado: 
 
 
Gráfica 19:. Pruebas previas sobre plato redondo para fijar parámetros del ensayo. 
 
Valores en azul son los correspondientes a la velocidad instantánea, en morado oscuro, 
los correspondientes a la potencia que a pesar de que figure 112 como límite superior, se 
mantuvo en todos los ensayos en 100. Y, por último, en fucsia o morado claro, la cadencia que 
se fue utilizando, variando el desarrollo sobre la transmisión (probando entre diferentes 
piñones). Cada comienzo y fin de meseta, se corresponde con una prueba de 30s. 
Posteriormente se pausaba en ensayo, se analizaban los datos recogidos por la aplicación de las 
lecturas del acelerómetro y se volvía a hacer un ensayo nuevamente. En este caso, se pueden 
apreciar 17 ensayos solamente para el plato redondo. Posteriormente, con los montajes del plato 
ovalado que se ensayaron, fue más sencillo encontrar que, para los mismos valores elegidos 
para el plato redondo se obtenían valores dentro del límite. 
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CAPÍTULO 5: ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
 Como parece lógico, vamos a dividir el análisis en dos subcapítulos, que mucho tienen 
que ver con los dos tipos de ensayo que se han llevado a cabo. Uno versará más sobre el 
rendimiento mecánico de las modificaciones, de cara a la eficiencia “energética” o ventaja 
mecánica que pudieran presentar las modificaciones a raíz de los resultados, que será nuestro 
primer análisis, mientras que otro, se centrará en los beneficios biomecánicos, reducción de 
aceleraciones pico, desfase de puntos críticos, suavidad de pedalada, etc. que pudieran 
comportar las modificaciones, lo que tomaremos con segundo análisis. Se van a tratar con 
independencia uno del otro y en última instancia se hará una valoración de la compatibilidad 
de las mejoras por ambos caminos en caso de que las hubiera. 
 Sobre el primer análisis, se añadirá más información que, tras la elaboración en un 
programa de CAD de una corona ovalada con el mismo porcentaje de ovalidad que el plato 
ensayado, se obtuvo la variación del ángulo de la biela por paso de cadena sobre un plato 
ovalado de 34 dientes. Lo que al principio denominamos simulación paso a paso. Se fijó, 
posteriormente, una cadencia y se compararon los resultados cinemáticos de dicha “simulación” 
respecto a una transmisión convencional, con el fin de justificar el ensayo de potencia que se 
llevó a cabo y, de disponer de más material para la justificación posterior. 
 En cuando al segundo análisis se refiere, nos valdremos de la superposición de curvas 
con la ayuda de la herramienta de cálculo MATLAB®, para poder comentar sobre las gráficas, 
las principales diferencias apreciables y las que son más difíciles de apreciar. En este ensayo 
nos interesará conocer, en el instante que nos llame la atención un punto de la gráfica, cuál es 
exactamente la posición de la pierna del ciclista, pues está estrechamente ligado con el objetivo 
de este apartado. 
 
5.1. ANÁLISIS RESULTADOS ENSAYO DE POTENCIA 
 
Como hemos dicho, lo mejor es empezar por una exposición de la base sobre la que se 
ha asentado este ensayo en concreto. Las variaciones de velocidad en la biela que introduce el 
plato ovalado sobre un plato convencional son evidentes, esto cambia la forma en cómo reparte 
el ciclista los esfuerzos durante la pedalada. Algo que está directamente relacionado en cómo 
varía esta velocidad (lineal en el caso de la cadena y angular en caso de la biela), es la ovalidad 
del plato. Tratando valores más altos de ovalidad, jugaremos con variaciones más altas de estos 
valores.  
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Figura 33: Ejes principales del plato ovalado. 
En este Trabajo de Fin de Grado, se ha elegido tratar con un valor constante de 18%, 
además se tiene en cuenta que, el plato presenta una geometría simétrica respecto a sus dos ejes 
principales (imagen superior, plato Leonardi Factory Gecko Track 32T) 
 Esta variación de velocidad angular en la biela, se puede demostrar fácilmente. Con la 
ayuda de la herramienta de CAD SolidWorks® (SW) se construye una corona ovalada con una 
ovalidad idéntica al modelo ensayado (en este caso se llevó a cabo la simulación con una corona 
de 34 dientes como hemos dicho para tener más puntos de medición) y se procede, a medir 
desde el punto en el que la biela pasa por el TDC, los incrementos en el ángulo de la misma 
para cada paso de cadena. Después, se calculan los incrementos en dicho ángulo, y se van 
almacenando los datos en una hoja de cálculo de Excel. Esto, nos va a permitir hacer una 
representación comparativa de distintos montajes, en la que reflejaremos la relación velocidad 
angular de la biela vs. ángulo de biela. 
 Para establecer una velocidad angular, debemos fijar un tiempo, este tiempo será el 
correspondiente al necesario para completar un ciclo completo de pedalada tomando una 
cadencia que hemos definido al principio de este Trabajo y con la que llevamos tiempo tratando, 
esto es, 85 pedaladas por minuto, que nos da un tiempo para completar un ciclo de pedaleo de: 
60
𝑠
𝑚𝑖𝑛
85
𝑟𝑒𝑣
𝑚𝑖𝑛
⁄ = 0.706 𝑠 𝑟𝑒𝑣⁄  
 
 Se tendrán en cuenta entonces, que, el tiempo para distribuir la simulación será de 0.706 
segundos. Resulta un proceso tedioso de completar, pero una vez tenemos hecha la simulación 
para un rango amplio de montajes, dispondremos de una información muy interesante. En la 
gráfica inferior se exponen los resultados: 
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Gráfica 20: Comparación velocidad montajes plato ovalado vs. Plato redondo. 
  
La línea continua verde corresponde a la velocidad angular de la biela si tomamos el 
perfil redondo de plato que, obviamente al ser continuo, nos arrojará un valor de velocidad 
angular constante. 
 A simple vista, parece que la velocidad de la biela con la configuración del plato ovalado 
nos va a aportar una media de velocidad mayor que la configuración convencional de plato 
redondo. Sin embargo, es necesario analizar estos datos en profundidad para no caer en el error 
por tomar conclusiones demasiado rápido. 
 En esta simulación, no se están teniendo en cuenta la distribución de los esfuerzos del 
ciclista, en el sentido que hemos explicado en capítulos anteriores, que puede hacer que sobre 
el terreno los resultados varíen. Pero, atendiendo exclusivamente a los números, vamos a 
analizar los resultados desde el punto de vista matemático. 
 Tomando cualquiera de las simulaciones, por ejemplo, aquella con la configuración de 
a biela a 110º de desfase positivo (sentido agujas del reloj o Timing como hemos definido ya), 
procedemos a analizar los datos en MATLAB®. Se va a representar la simulación del plato 
ovalado respecto al redondo tal y como se ha hecho en la gráfica anterior con todas las 
simulaciones. 
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Gráfica 21: Comparación de picos de velocidad plato ovalado 18% vs. Plato redondo. 
 
 Ya en la gráfica, se adelantan las principales diferencias. Podemos empezar analizando 
la media de velocidad angular. Con el montaje de plato ovalado se sitúa en 10.59 º/s y con el 
redondo en 10.60 º/s. La diferencia es fruto de imprecisiones en la toma de medidas, dado que 
tratamos con números que no son exactos en cada paso de cadena para el ángulo recorrido por 
la biela (valor que recogemos), sucede que al final obtenemos esa pequeña diferencia. Pero ya 
hemos podido razonar sobre esto antes de la exposición de datos y concluir que, si tratamos 
siempre misma cadencia de pedaleo, esto es, misma velocidad media al final en el giro de la 
biela en un giro completo, la velocidad media nos va a salir la misma en todas las simulaciones. 
 Pero lo interesante de esta simulación, viene a raíz de comparar las gráficas. Si 
observamos con detenimiento, los picos de la gráfica azul son más acusados y con un perfil de 
punta menos redondeado, menos suave al final. Esto provoca que gracias al diseño del plato 
con el que estamos trabajando, los cambios de velocidad en la pedalada sean diferentes. Al 
final, esto se traduce en tiempos en zona “aprovechable” podríamos decir, y zonas poco 
eficientes. Comparando datos: 
 El plato ovalado, con el índice de ovalidad del 18%, presenta una velocidad sobre la 
zona de mayor diámetro un 6.84% más lento. Sobre el diseño, el pico de diámetro que se 
consigue en esta zona equivale a montar una corona delantera redonda de +2 dientes respecto a 
la dentadura que aporta el plato. Es decir, si tratamos con una corona de 32 dientes, en la zona 
mayor funcionaremos con una corona de 34 dientes. Por otro lado, observamos que el pico de 
aceleración para la corona simulada se haya en 11.78 º/s esto equivale a un 11.13% más de 
velocidad en esa zona que el plato redondo. Y sobre el diseño, para hacernos una idea más fácil, 
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el diámetro efectivo que usaremos en esta zona equivale a montar una corona de -4 dientes 
respecto a la dentadura que estemos montando. Esto es, si montamos la corona de 32 dientes, 
equivaldrá a funcionar sobre esa zona con una de 28 dientes. 
 Lo anterior sirve, para comprender como cambia el desarrollo a lo largo de la pedalada. 
Sobre este diseño, se ve que se ha buscado optimizar el 18% de ovalidad. Entrando en 
requerimientos geométricos de diseño, y teniendo en cuenta que el perfil del plato debe ser 
siempre continúo y convexo hacia fuera con centro el eje del pedalier, este diseño aprovecha al 
máximo el porcentaje de ovalidad que mencionamos, generando una transición entre zonas 
suave. 
 La parte que resulta interesante es, cuando entramos a valorar los tiempos en los que 
nos situamos por encima o por debajo en velocidad y en consecuencia, en desarrollo, respecto 
al plato redondo. 
 
Gráfica 22: Comparación de velocidad montaje plato ovalado vs. Plato redondo durante una pedalada 
 
En la imagen superior se puede ver, comparativamente hablando, el tiempo que nos 
encontramos en la zona donde la velocidad angular de la biela es menor que aquella con el 
montaje del plato redondo. Esto quiere decir, que estamos en una zona donde el desarrollo va 
creciendo de forma casi lineal desde aquel equivalente a un plato con el mismo número de 
dientes que el simulado, pero de perfil redondo, hasta uno equivalente a llevar +2 dientes.  
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Este efecto cuantificado corresponde a que durante un 60% de la pedalada, se está 
moviendo un desarrollo en la bicicleta de hasta un 7.12% más en el caso de un plato de 28 
dientes y hasta un 5.56% en el caso de un plato de 36 dientes. Todo ello contando que se montan 
platos ovalados con el mismo número de dientes que el redondo correspondiente. 
 Esto sobre el terreno quiere decir, que, si somos capaces de hacer coincidir estas fases 
de mayor desarrollo con las fases de pedaleo en las que el ciclista aplica más par, a la larga 
obtendremos un rendimiento mayor, esto es: velocidad media incrementada y distancia total 
para misma entrega de potencia incrementada. La otra parte positiva que se puede extraer de 
las simulaciones es, que, obtenemos otras dos zonas durante la pedalada en las que el desarrollo 
que se mueve es menor que aquel que se debería mover con un plato redondo. En concreto, es 
hasta un 14.3% menor en el caso más favorable, que sería la montando un plato ovalado de 28 
dientes. Los tiempos en esta zona de mayor velocidad, corresponden al 40% restante del ciclo 
de pedalada. Esto provoca una fase de recuperación durante la pedalada para el ciclista, pues, 
reducimos la carga considerablemente. Podemos concluir, que el ciclista no solo recorrería 
mayor distancia y en menor tiempo, si no que llegaría más “fresco” de piernas. 
 También, hay que ser críticos con estos resultados y valorar, que, un 40% dentro de una 
fase completa de pedaleo que dura 0.705 segundos, corresponde a 0.282segundos y esto hay 
que repartirlo entre dos fases de “descanso” por cada ciclo de pedaleo. En la práctica, puede no 
ser perceptible si no se trabaja con cadencias más bajas, aunque lo cierto es, que el plato 
ovalado, en la práctica, facilita el pedaleo con cadencia alta, por ese efecto que provoca de 
aceleración de la biela en la zona de menor diámetro, como podemos deducir si traspasamos 
estos datos a un ensayo dinámico. 
 Ahora bien, recopilando los datos que hemos obtenido de los ensayos de potencia 
llevados a cabo sobre los 4 montajes de plato, los vamos a exponer en una tabla para facilitar la 
comparación. 
 
 Montajes ensayados normalizados a 32 dientes 
Ovalado 85º Ovalado 105º Ovalado 125º Redondo 
Velocidad 
media 
24,0 km/h 24,0 km/h 24,0 km/h 24,0 km/h 
Distancia total 4 4 4 4 
 
Tabla 3: Resultados ensayo potencia 
 Ya se podía ver, cuando se hizo la exposición de los resultados, que la variación entre 
distancias y velocidades con uno o con otro montaje no eran significativas, realmente, éstas no 
existen en estos ensayos que se han llevado a cabo. Analizando las cadencias medias, podríamos 
achacar esta falta de diferencias a que no se obtuvieron exactamente las mismas cadencias 
medias para los 4 ensayos, ni que se tratase de un ensayo de larga duración como debería ser. 
 De cara a demostrar la eficiencia de plato ovalado en este sentido, habría que realizar 
un ensayo de más larga duración o, en su defecto, establecer unos controles más exhaustivos 
sobre un ensayo de 10’, como, por ejemplo, una medida más precisa de la distancia, eliminando 
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la medición de los ensayos correspondiente al inicio del mismo (lo que corresponde a la 
arrancada en este caso hasta que se consiguen estabilizar los valores de cadencia) 
 Por lo tanto, a pesar de que la teoría nos dice una cosa, no podemos considerar del todo 
demostrado el beneficio del plato ovalado de cara al rendimiento mecánico. Se deja, no 
obstante, abierta la puerta a un estudio más profundo sobre las bases que establece este Trabajo 
Fin de Grado, unas pautas a seguir y un camino sobre el que buscar las diferencias, que, con el 
instrumental adecuado y el tiempo necesario, puede arrojar valores muy interesantes de mejora 
sobre un plato convencional de perfil circular.   
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5.2. ANÁLISIS RESULTADOS ENSAYO DINÁMICO 
 
 Mediante el análisis de los resultados obtenidos en este ensayo, se va a tratar de buscar 
beneficios que proporcione el plato ovalado a la pedalada en el sentido biomecánico. Nos 
interesa comparar los beneficios o el rendimiento que puede tener el cambio del perfil de la 
corona delantera, sobre la biomecánica ciclista, posiciones y aceleraciones de la musculatura 
durante el ciclo de pedaleo, en definitiva. Y unido a esto, dónde se producen esas aceleraciones 
o la forma en la que se producen, serán los factores que más tendremos en cuenta a la hora de 
evaluar los beneficios del plato ovalado sobre le redondo y, más en profundidad, los beneficios 
de un montaje de corona ovalada sobre otro.  
 Ya hemos plasmado gráficamente los datos que recogió el acelerómetro en cuanto a 
aceleraciones en el eje Z y el eje Y de la pierna. Dichos ejes, están situados sobre la parte de la 
pierna que contiene las dos zonas más críticas de la pierna del ciclista. La articulación de la 
rodilla y la de la cadera. Lesiones de cadera son menos frecuentes, ya que, a pesar de ser un 
punto de donde parten grandes músculos motores que participan en la pedalada, estos tienen su 
punto de acción en la rodilla, y es aquí donde se concentran los mayores esfuerzos. Por ello, el 
análisis, va a ir enfocado a los beneficios o no que se produzcan en esta zona, y en la posición 
elegida para el acelerómetro se tuvo en cuenta esto. 
 Lo más sencillo es entrar primero a comparar el módulo de las aceleraciones en todos 
los montajes, de cara a, ya desde un primer momento, ir haciéndonos una idea de por dónde 
pueden venir las principales diferencias. 
 
Gráfica 23: Ejemplo de comparación de gráficas ajustadas en ensayo dinámico. 
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 Es importante tener en cuenta, que, en el análisis de estos resultados, ya no se está 
teniendo en cuenta las aceleraciones o velocidades de la biela, sino las aceleraciones de un 
punto situado muy próximo a la rodilla. Y, además, que los valores no son absolutos como ya 
hemos comentado, sino que, debido a la influencia de la gravedad, todos valores llevan una 
contribución de la misma, que hace que solamente sean comparables entre si y no de forma 
absoluta. 
 Podemos comenzar entonces, haciendo una comparación entre los valores de las 
aceleraciones que se han medido en el eje Z del acelerómetro: 
 
Gráfica 24: Gráficas aceleración en eje Z sin ajustar 
 
Gráfica 25: Gráficas aceleración eje Z ajustadas 
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 Vamos a empezar comparando los valores pico máximos en la fase de pedaleo 
ascendente (quizás porque es la más visual sobre el papel), aquellos que arrojan un valor de 
aceleración más alto (contando la aceleración de la gravedad) y que como se puede ver, todas 
las gráficas coinciden aproximadamente en la zona donde se produce este pico, si bien, existe 
un aparente desfase entre las curvas, algo que será interesante comentar. 
 
Gráfica 26: Comparación picos aceleración Z. Fase 180-360º. Curvas ajustadas. 
 Podemos apreciar, como las configuraciones de plato ovalado con Timing de 105º y 
125º, presentan máximos en esta zona muy parecidos y en un ángulo de la biela similar, en 
torno a 270º que corresponde con la fase de pedalada en ascensión como hemos dicho. Como 
dijimos previamente, no podremos identificar si los valores de aceleración son mayores o 
menores en la primera fase del pedaleo (0º-180º) respecto a la segunda fase (180º-360º) pero si 
podremos hacer diferencias entre coronas hablando de mismas fases de pedaleo. 
 De momento, podemos ir apreciando diferencias, que se recogerán posteriormente en 
una tabla para una comparación más sencilla y resumida. En todas las curvas donde se recogen 
valores de la aceleración sobre el eje Z, se pueden apreciar una primera parte con pendiente 
negativa, correspondiente al hecho de que la rodilla del ciclista comienza a “descender”. Este 
descenso, se ve frenado en parte por el aumento de desarrollo (crece el número virtual de dientes 
sobre la corona, se incrementa el diámetro efectivo) y, en parte, porque se va llegando a la 
extensión máxima de la rodilla y se produce un descenso de velocidad en este punto. 
Posteriormente (antes o después, dependiendo del montaje), se produce una aceleración en 
sentido eje Z+ que corresponde con el comienzo de la influencia de g (si nos fijamos en la zona 
antes de pasar por el punto de 180º), que va creciendo hasta frenarse el descenso de la rodilla  
Estudio y optimización de transmisión por cadena con corona de perfil ovalado en bicicletas de montaña 
 
  
BORJA CASTAÑO SANZ 77 
 
y, posteriormente al punto BDC, un mayor incremento por encontrarnos en la fase ascendente 
de la pedalada, que culmina con un pico correspondiente al punto donde comenzaría de nuevo 
la deceleración al ir acercándonos al punto TDC. Esta deceleración, se producirá antes o 
después en función del montaje debido a que, en unos (85º) el desarrollo irá aumentando 
progresivamente (diámetro efectivo del plato) antes que en el plato redondo y en otros se 
producirá un retardo (105º y 125º). 
 En la siguiente gráfica se han destacado los valores pico que se producen en la primera 
fase de pedaleo. De 0º a 180º: 
 
Gráfica 27: Comparación picos aceleración Z. Fase 0-180º. Curvas ajustadas. 
 A continuación, se expondrán gráficas similares, pero de los valores recogidos por el 
acelerómetro en el eje Y del mismo. Tal y como en las anteriores gráficas, se representarán 
valores máximos en la primera y segunda fase de pedaleo, como hemos definido ya. Estos 
valores se presentan ya ajustados: 
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Gráfica 28: Comparación picos aceleración Y. Fase 0-180º. Curvas ajustadas. 
 
Gráfica 29: Comparación picos aceleración Y. Fase 180-360º. Curvas ajustadas. 
 
Estudio y optimización de transmisión por cadena con corona de perfil ovalado en bicicletas de montaña 
 
  
BORJA CASTAÑO SANZ 79 
 
A pesar de comparar independientemente las aceleraciones en los dos ejes que forman 
parte del plano del movimiento de la rodilla, y al final, de la pierna del ciclista. Un valor muy 
a tener en cuenta para homogeneizar resultados es comprar el módulo de ambos valores, algo 
que, por ejemplo, en el paso de la biela por el punto BDC nos va a aportar información 
relevante: 
 
Gráfica 30: Comparación picos aceleración global. Fase 0-180º. Curvas ajustadas. 
 
Gráfica 31: Comparación picos aceleración global. Fase 180-360º. Curvas ajustadas. 
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 Los valores mostrados en las gráficas se recogen a continuación en una tabla resumen: 
 
0-180º Pedalling phase 180º-360º Pedalling phase 
Timing 
Peak 
accel. Z 
Peak 
accel. Y 
Peak global 
accel. 
Peak 
accel. Z 
Peak 
accel. Y 
Peak global accel. 
85º -3,48 1,008 2,389 14,48 -13,14 18,66 
105º -2,944 1,79 1,91 12,92 -12,01 16,78 
125º -2,925 0,6008 2,003 12,81 -12,97 16,95 
Round -1,361 -0,4363 0,609 12,92 -13,26 18,02 
All values are in m/s^2 
 
Tabla 4: Resultados pico recogidos por el acelerómetro 
 Si tratamos de cuantificar, las diferencias nos topamos con el inconveniente de que el 
efecto de la gravedad hace que las diferencias porcentuales no sean quizás las más adecuadas 
para entender en qué modo existe ésta y su extensión. Es por eso, que presentaremos las 
diferencias sobre las aceleraciones globales (módulos) entre las configuraciones de corona 
ovalada y redonda: 
 
 
0-180º Pedalling phase 180-360º Pedalling phase 
Timing Peak global accel. vs. Round Peak global accel. vs. Round 
85º -1,78 0,64 
105º -1,301 -1,24 
125º -1,394 -1,07 
Diff. In m/s^2 
 
Tabla 5: Diferencias de aceleraciones pico entre montajes 
 En verde, hemos señalado las celdas donde las aceleraciones globales han resultado 
menores y cuantificadas con la diferencia de valores tomada de los datos de las gráficas. En 
general, se observa (ya no solo en números) que los montajes a 105º y 125º presentan mejorías 
generales suavizando las aceleraciones. Esto significa, que introducen un diámetro efectivo 
mayor y por tanto un par mayor a vencer por el ciclista en los puntos de máximo esfuerzo del 
mismo, de ahí una reducción en las aceleraciones globales. 
 Resulta interesante también observar, qué posición adopta el mecanismo que hicimos 
de 4 barras en el programa de CAD para ver la evolución del ángulo entre muslo y parte inferior 
de la pierna, o ángulo de la articulación de la rodilla. Gracias a la ecuación de Hull et. Al. que 
empíricamente demuestra la evolución del ángulo del pie en función del ángulo de la biela, es  
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posible obtener para cada pico de aceleración que hemos observado, la posición de nuestro 
mecanismo modelo (pierna del ciclista). A la hora de valorar estos ángulos, vamos a tener en 
cuenta que, a partir de un ángulo de biela de 125º, la articulación de la rodilla se encuentra en 
un punto de cero par, es decir, los músculos motores, son principalmente los extensores de la 
cadera. Es, por tanto, un punto clave donde la extensión de la articulación de la rodilla forma 
un ángulo de 143º según nuestro modelo. Es decir, todo pico de aceleración que se produzca 
pasado este punto será interesante considerarlo, hasta el punto de máxima extensión de la 
rodilla, que se corresponderá con un ángulo de biela en este caso de entre 163,60º y 180º, donde 
de nuevo los flexores de cadera y rodilla cobrarán protagonismo para actuar durante la fase 
ascendente. 
 Por tanto, consideraremos favorables los resultados que nos den un pico de aceleración 
con un ángulo de articulación de entre 143º y 149,16º. Y si consideramos la fase ascendente, 
nos interesará retrasar los puntos de picos máximos, para favorecer una musculatura recogida, 
donde los flexores trabajen con menos estrés. En este caso, buscaremos resultados óptimos entre 
ángulos de biela de 250º y 290º que se corresponden con ángulo de articulación de la rodilla de 
entre 103.8º y 84.14º. 
 
 
0-180º Pedalling phase 180-360º Pedalling phase 
Timing Knee Angle in Peak global accel. point 
Knee Angle in Peak global accel. 
point 
85º 121,73º 117,30º 
105º 144,44º 93,65º 
125º 150,02º 93,15º 
Round 132,55º 112,32º 
 
Tabla 6: Ángulos articulación de la rodilla en puntos de aceleración pico. 
 
 Teniendo en cuenta lo comentado anteriormente, y con los valores de ángulo de apertura 
de la articulación de la rodilla, elaboramos la tabla superior donde, se ha indicado en color gris, 
los valores correspondientes al plato redondo. En color rojo, se representan aquellos valores 
que están fuera del rango aceptable de flexión de la articulación de la rodilla y que por tanto 
resultarían en un exceso de esfuerzo para los músculos extensores / flexores de la misma. Por 
otro lado, en verde, se destacan los valores que corresponden a montajes en los que los músculos 
flexores y extensores de la rodilla se encuentran menos solicitados, cobrando mayor 
protagonismo los flexores / extensores de cadera y tobillo.  
Llama la atención, seguramente, el color naranja de dos celdas. Éstas se han considerado 
de interés, pues, a pesar de encontrarse fuera del rango que hemos seleccionado, el valor 
correspondiente a 85º (121,73º) en la fase de extensión, implica los extensores de la rodilla 
como son vasto externo e interno (o mayor y menor) y recto femoral y extensores de la cadera 
o glúteo mayor en una fase que está sólo 20º adelantada al punto de cero par sobre la rodilla, o 
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punto donde solo actúan músculos de la cadera. Es por ello que en no podemos dejar pasar por 
alto que es un valor interesante de cara a la eficiencia, ya que ese punto de aceleración pico se 
está produciendo a 86º de ángulo de biela, justo donde entramos en una zona biomecánicamente 
favorable para los esfuerzos. 
 Además, el valor de 150.02º que nos proporciona el plato ovalado con montaje a 125º 
se encuentra tan solo 1º atrasado del punto clave comentado. Es por esto que lo consideraremos 
en el límite si tenemos en cuenta los valores en verde correspondientes a la fase de flexión de 
la articulación.  
 En conclusión. Consideramos que el montaje más adecuado se localiza en algún punto 
entre el plato de 105º y de 125º. Ya que ambos nos han dado valores de extensión de la 
articulación de la rodilla en la primera fase de pedaleo (extensión) muy cercanos a los límites 
de lo ideal desde el punto de vista biomecánico, y sucede además que, en la fase de flexión o 
fase ascendente del pedaleo, ambos montajes arrojan buenos ángulos de flexión para dicha 
articulación. 
 Se ha hecho hincapié en la primera fase del pedaleo porque en realidad, en la práctica, 
el ciclista no busca realmente tirar de la biela hacia arriba en la fase ascendente dado que 
factores como la inercia del pedaleo y la gravedad actúan en detrimento de esta acción, 
traduciéndose exclusivamente la fase ascendente en un aligeramiento de la pedalada, es decir, 
el ciclista en la práctica efectúa una reducción de la carga sobre el pedal en esta fase en beneficio 
de la fase descendente que se está llevando a cabo sobre la otra biela y que comporta la entrada 
en juego de los grandes músculos motores que ya definimos de cadera y rodilla. 
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CAPÍTULO 6: CONCLUSIONES 
  
 Este Trabajo de Fin de Grado se ha enfocado en analizar el comportamiento de un 
sistema de transmisión no lineal desde el punto de vista mecánico donde, la entrada de par no 
es constante debido a las limitaciones del sistema motor. Y ligado a ello, por tanto, las 
modificaciones introducidas al variar este sistema de transmisión originalmente lineal sobre el 
propio sistema motor, es decir, sobre el cuerpo humano en este caso, todo ello sustentado por 
las bases de la biomecánica ciclista. En el fondo, hemos tratado la parte motora de un ciclista 
como un mecanismo. Y para ello, nos hemos servido de herramientas convencionales, 
combinando sistemas de recopilación de datos y después haciendo uso de herramientas que la 
UPM pone a disposición de sus estudiantes. 
 Con todo ello se ha buscado de una manera, más que definitiva, introductoria o didáctica 
de fijar unas bases para comprender las modificaciones introducidas en un sistema hasta la 
fecha convencional y, que sirva para un estudio más profundo en dos claras direcciones como 
hemos hecho patente a lo largo del presente trabajo. 
 En base a estas dos direcciones se puede llegar a las siguientes conclusiones relativas a 
la parte técnica de este Trabajo Fin de Grado: 
- Queda comprobado que el plato ovalado introduce una serie de modificaciones sobre la 
pedalada que hacen variar tanto la entrega de par en la rueda trasera como el desempeño 
de la musculatura durante la misma. Así mismo, se ha comprobado que es posible 
extraer más rendimiento para el mismo desempeño del ciclista de una manera 
económica, trabajando sobre las bases que ya hay establecidas en un sistema tan simple 
como es una bicicleta. 
 
- Se ha demostrado la potencia y efectividad de MATLAB® a la hora de analizar datos, 
una herramienta que la UPM pone a disposición de los estudiantes y que con unas pocas 
horas de aprendizaje supone una potente herramienta para uso personal y profesional. 
 
- Se ha identificado los puntos críticos durante la pedalada mediante simulación en un 
programa de CAD, así como en ensayo real con la ayuda de un acelerómetro y gran 
cantidad de bibliografía específica. 
 
- Se ha extraído y manejado información relativa a las mediciones de un acelerómetro 
que todos llevamos cada día encima. Y con ello, se ha entendido la influencia de 
aceleraciones constantes como son la de la gravedad, que en ocasiones pueden afectar a 
los resultados finales. 
 
 
CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES 
  
84 ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES (UPM 
 
- Se ha conseguido reproducir un escenario de ensayo similar bajo diversas 
configuraciones, controlando parámetros que pueden afectar a los resultados finales si 
no se manejan con precisión. 
 
- Queda evidencia del efecto que provoca pequeñas variaciones a priori de la posición del 
plato ovalado respecto a la biela, ya que ciertos desfases a la hora de introducir o variar 
el desarrollo de la transmisión pueden acabar siendo perjudiciales o beneficiosas 
dependiendo del momento en que se produzcan. 
 
- Se ha abierto la puerta a un estudio más profundo, tanto en sentido de ensayos bajo 
condiciones de laboratorio más controladas, con cámaras que capten la dinámica y la 
cinemática del movimiento de todas las articulaciones involucradas en la pedalada, así 
como estudios en el sentido de simulaciones a través de la herramienta MATLAB®, con 
la creación de algún modelo cinemático y dinámico donde se pueda analizar variaciones 
de ángulo al detalle y reproducir los datos fielmente sin variaciones debidas a errores 
humanos. 
 
 En cuanto a la parte personal, este trabajo ha sido en parte un reto al tener que establecer 
las pautas a seguir desde el momento que se decide analizar un plato ovalado. Un concepto que, 
en un primer momento, resulta hasta difícil de concebir. A parte, se trata de un reto ingenieril 
para un estudiante que termina el grado, ya que, el siguiente paso a decidir el tema a tratar, es 
preguntarse: ¿qué ensayos son los más adecuados?, ¿cómo puedo recopilar estos datos sin gastar 
en complicado material de medición?, ¿cómo aseguro la repetitividad de los resultados para su 
comparación posterior? 
 En cuanto al tema tratado, la bicicleta de montaña, es un mundo donde la inversión en 
tecnología o desarrollo se centra en marcas grandes y donde el marketing vende mucho más 
que los datos. Aparentemente, no hay ingeniería detrás, pero nada más lejos de la realidad, lo 
que sorprende a muchos usuarios de bici es descubrir que hay ingeniería en su bicicleta. Este 
estudio, a priori superficial, no se aleja mucho de lo que un complicado instrumental de 
medición podría aportar, y eso, en este mundo donde el céntimo cuenta, se valora mucho.  
 Con todo ello, este trabajo me ha ofrecido la oportunidad de investigar sobre algo que 
siembra muchas dudas a día de hoy en otras disciplinas como es el ciclismo de carretera, y 
poder comprobar por mí mismo como las modificaciones son medibles, y al adaptarlo a la 
bicicleta de montaña se deben tener en cuenta otros factores y condiciones de contorno. 
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CAPÍTULO 7: LINEAS FUTURAS 
  
 La utilidad de este trabajo y su continuidad está muy ligada a las marcas de componentes 
de bicicletas que como Leonardi Factory S.L. invierten en ser punteras y dar una opción 
fundamentada y novedosa al mercado de la bicicleta de montaña. 
 El desarrollo de este Trabajo, ha sido enfocado casi puramente al ensayo y resultado, 
pero sienta unas bases importantes de cara a la simulación. Con la construcción de un 
mecanismo de 4 barras, como se expuso en los primeros capítulos, y la aplicación ecuaciones 
de Simulación de Sistemas Mecánicos, cinemática y dinámica directa, se puede elaborar un 
modelo completo de MATLAB® donde poder estudiar qué sucede en cualquier milímetro de la 
pierna del ciclista, así como de la transmisión. 
 Esto se traduce en un ahorro del coste en I+D, que para una empresa pequeña y no tan 
pequeña resulta una buena parte del presupuesto anual, reduciendo, además, tiempos de 
prototipado de modelos físicos que puede que finalmente se desechen. 
 Este trabajo no solo viene a demostrar la eficacia de un sistema novedoso en la bicicleta 
de montaña, si no que sirve de bibliografía a estudios más exhaustivos sobre esfuerzos a los que 
está sometido un plato ovalado, que sirven para realizar un estudio de diseño, durabilidad e 
integración del resto de componentes.  
 Y no solo sobre la bici se dirigen las líneas futuras, sino que, dado el modelo de barras 
planteado como pierna del ciclista, se abre la puerta a mediante las bases de este estudio y la 
bibliografía ya existente sobre biomecánica, a desarrollar aplicaciones que sirvan para, sin 
necesidad de pruebas in situ sobre una bicicleta, determinar las medidas y posiciones de los 
componentes de la bicicleta de acuerdo a las medidas de nuestro cuerpo, lo que hoy en día se 
conoce como Bike Fitting y que tanto se solicita. Solo que, en este caso, uno mismo lo podría 
hacer en casa, además de poder obtener gracias a la introducción de los mismos datos, la 
ovalidad adecuada de plato para el uso al que quieras destinar tu bicicleta, la posición ideal de 
la biela para tus medidas, etc. 
 
  
CAPÍTULO 7. LINEAS FUTURAS 
  
86 ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES (UPM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estudio y optimización de transmisión por cadena con corona de perfil ovalado en bicicletas de montaña 
 
  
BORJA CASTAÑO SANZ 87 
 
CAPÍTULO 8: PLANIFICACIÓN TEMPORAL 
  
 Al inicio de este curso 2016/2017 se fijó la realización de este Trabajo con una 
planificación temporal que cubriese todo el año. Si bien, la ejecución propia del trabajo 
comenzó en diciembre de 2016. El previo, fue la estructuración del mismo, desarrollo de las 
ideas principales, posibles ventajas y desventajas que nos guiasen en los ensayos a realizar y 
validación y repetitividad de los mismos. 
 La planificación temporal de las tareas y la duración estimada de las mismas (incluyendo 
días no productivos intermedios) se presentan en esta tabla: 
Nº Tarea Duración Comienzo Fin 
A raiz de 
tarea.. 
1 Proyecto completo 287 días lun 03/10/16 jue 20/07/16  
2   Definición idea 72 días lun 03/10/17 jue 15/12/16  
3   Creación del modelo 2D de la pierna 17 días sáb 17/12/16 mié 04/01/17  
4       Toma de medidas 1 día sáb 17/12/16 dom 18/12/16 2 
5       Verificación de ángulos y posiciones 8 días dom 18/12/16 lun 26/12/16 4 
6   Creación modelo CAD 56 días vie 23/12/16 dom 19/02/17 4 
7       Diseño 3D de un plato ovalado 15 días vie 23/12/16 dom 08/01/17  
8       Análisis de un giro ovalado para 
diferentes montajes 
37 días jue 12/01/17 dom 19/02/17 
3, 7 
9   Ensayos 116 días lun 20/02/17 vie 16/06/17  
10        Modificación de corona para 
montajes 
3 días sáb 25/02/17 mar 28/02/17 
 
11        Definición de ensayos 20 días lun 20/02/17 vie 10/03/17  
12      Ensayo de potencia 22 días sáb 18/03/17 lun 10/04/17  
13        Montaje y ejecución del ensayo 8 días sáb 18/03/17 dom 26/03/17 10;11 
14        Recopilación y tratamiento de datos 14 días dom 26/03/17 lun 10/04/17  
15      Ensayo dinámico 66 días lun 10/04/17 vie 16/06/17 10, 11 
16        Verificación instrumental 10 días lun 10/04/17 jue 20/04/17  
17        Ejecución ensayo 2 días vie 21/04/17 dom 23/04/17 16 
18        Descarga de datos  7 días sáb 22/04/17 sáb 29/04/17 17 
19        Tratamiento de datos 29 días vie 28/04/17 sáb 27/05/17 18 
20 
       Evaluación y ajustes con MATLAB 
26 días sáb 20/05/17 vie 16/06/17 
17, 18, 
19 
21   Preparación documento a entregar 33 días sáb 17/06/17 jue 20/07/17  
22        Adición de partes restantes del 
trabajo 
25 días sáb 17/06/17 mié 12/07/17 
 
23        Puesta en común y revisiones 6 días mié 12/07/17 mar 18/07/17 22 
24        Impresión y encuadernación 2 días mar 18/07/17 jue 20/07/17 21 ,23 
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Tabla 7: Planificación temporal de las tareas 
DIAGRAMA DE GANTT 
 
Gráfica 32 : Diagrama de Gantt 
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CAPÍTULO 9: MEMORIA ECONÓMICA 
 
 A la hora de elaborar la memoria económica, vamos a tener en cuenta tres partidas por 
separado, el coste derivado de RR.HH., aquel derivado de material o equipo y el coste derivado 
de licencias y uso de programas. 
 El coste derivado de recursos humanos se distribuiría de la siguiente forma. 
Personal Dedicación total (h) Remuneración (€/h) Total (€) 
Tutor del Proyecto 100 40  4.000,00 €  
Operario de taller 10 25  250,00 €  
Alumno 350 7  2.450,00 €  
Coste total Recursos Humanos  6.700,00 €  
 
Tabla 8: Coste del proyecto relativo a RR. HH 
 Se ha reflejado el coste del operario de taller, dado que el plato ovalado que se utilizó 
en los ensayos, se trataba de una unidad con un sistema de montaje modificado para poder 
ensayar los diferentes montajes que se requerían  
Relativo al coste de material y equipos, podemos diferenciar entre material fungible y 
equipos propiamente. En este caso, el gasto en material fungible ha sido escaso, tendremos en 
cuenta el desgaste de material perteneciente a la bicicleta usada en los ensayos. 
 
Fungible Tiempo de uso (h) Coste (€) Vida útil (h) Total (€) 
Cubierta bici 3h 35 100  1,05 €  
Cadena bici 3h 22 75  0,88 €  
Plato bici 3h 70 250  0,84 €  
Piñón bici 3h 360 400  2,70 €  
Coste total material fungible  5,47 €  
 
Tabla 9: Coste del proyecto relativo a material fungible 
 En cuanto al coste en equipos, se tienen en cuenta los instrumentos necesarios para la 
realización del proyecto, mediciones, tratamientos de datos y escritura del mismo. 
Componentes que poseen una vida útil que va mucho más allá de la realización de este Trabajo. 
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Equipo Tiempo de uso (h) Coste (€) Vida útil (h) Total (€) 
Rodillo Bkool Go 5h 346 5000  0,35 €  
Iphone 5S 5h 799 26280  0,16 €  
Ordenador portátil 300 1899 52560  10,82 €  
Coste total equipos  11,33 €  
 
Tabla 10: Coste derivado del uso de equipos 
 En la tabla siguiente se muestra el coste debido a licencias de software empleadas en 
este Trabajo: 
Programa Tipo de licencia Coste (€) Total (€) 
Bkool user software Oficial ligada al rodillo  -   €   -   €  
SolidWorks 2017 Académica  -   €   -   €  
VibSensor Anual  5,49 €   5,49 €  
MATLAB Académica  -   €   -   €  
Microsoft Office 2013 Professional Anual  53,95 €   41,39 €  
Coste total de Licencias  46,88 €  
 
Tabla 11: Costes derivados de Licencias de Software 
 Por último, debemos tener en cuenta los costes indirectos asociados al uso de los 
equipos, e instalaciones, gasto de luz, agua o servicios auxiliares. Dado el tiempo de ejecución 
de este Trabajo, estimamos que el coste de esta partida se puede situar en un 9% de los costes 
anteriormente expuestos. De modo que su importe se calculara como: 
Partida Coste (€) Costes indirectos asociados 
RR.HH  6.700,00 €   7.303,00 €  
Fungibles  5,47 €   5,96 €  
Equipos  11,33 €   12,35 €  
Licencias  46,88 €   51,10 €  
Subtotal  6.763,68 €   7.372,41 €  
Total (IVA +21%)  8.184,05 €   8.920,62 €  
 
Tabla 12: Presupuesto total del proyecto 
 Se ha incluido ya la partida correspondiente al IVA, que se encuentra en un 21% para 
este tipo de proyectos. Por lo tanto, el Coste Total de este TFG asciende a OCHO MIL 
NOVECIENTES VEINTE EUROS CON SESENTA Y DOS CENTIMOS. 
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CAPÍTULO 10: VALORACIÓN DE IMPACTOS. RESPONSABILIDAD 
SOCIAL Y PROFESIONAL 
 
 Este es un capítulo que no podía faltar al final de un proyecto o un TFG, como es el 
caso. Dado la variedad de procesos que involucra la ejecución de este Trabajo Fin de Grado, es 
obvio, que los impactos van a ir desde los meramente económicos (ahorro en producción, 
material, desperdicios, mano de obra reducida, etc.), hasta los ambientales como reducción de 
deshechos o piezas de prueba o emisiones de 𝐶𝑂2 asociadas a todo lo anterior. 
10.1. VALORACIÓN DE IMPACTOS 
 
 Los impactos de este Trabajo Fin de Grado se pueden dividir en dos categorías: aquellos 
relacionados con el Impacto Socio-Económico y los derivados del aspecto Ambiental, o 
Impactos Ambientales. 
 Por una parte, el Impacto Socio-Económico, está relacionado con la imprevisibilidad, a 
priori, de las modificaciones que puede introducir una novedad como es el plato ovalado en una 
transmisión que se ha mantenido sin innovaciones durante tanto tiempo. Algo que siempre ha 
funcionado, ¿por qué íbamos a querer cambiarlo? El proceso que se lleva a cabo de elaboración 
de un modelo de referencia, fijar unas variables para los ensayos que puedan reproducir con la 
máxima precisión las condiciones de contorno que rodean a la bicicleta en su entorno, y el 
manejo de los datos extraídos, reduce la incertidumbre de proyectar, construir y vender para 
una marca donde cada € invertido en producción supone una partida considerable del 
presupuesto que maneja. Se traduce, en definitiva, en utilizar un proceso intermedio entre la 
mera simulación y el ensayo puro, para obtener unas conclusiones que permitan decidir sobre 
la idealidad de las medidas adoptadas y su aplicación o no a la producción final. Esto reduce 
los recursos utilizados, tiempo de trabajo y ensayos en general. Abre una puerta a la simulación 
pura, que aún reduciría más los costes de desarrollo, eliminando prototipado y ensayos 
intermedios y toma de los ensayos la parte “influenciable” por elementos externos. 
 Por otra parte, el Impacto Ambiental, está relacionado con un ensayo reducido y en 
condiciones controladas (sin llegar a someter los ensayos a condiciones de laboratorio), 
recopilando los datos que se procesan, ajustan, limpian y controlan por ordenador. Esto 
optimiza al final el proceso de fabricación, añadiendo un cálculo por elementos finitos a raíz de 
los datos extraídos de la simulación dinámica, podemos saber cómo se distribuyen en marcha 
los esfuerzos, optimizar un diseño y reducir los test de postproducción, elección de materiales 
y prototipado de varias versiones. Elimina, en definitiva, la incertidumbre que rodea al 
pensamiento general de si funcionará o no, y cómo afectará al cliente este producto. Y eliminar 
incertidumbre, conlleva a eliminar tiempos de producción innecesarios y materiales de desecho, 
es decir, conlleva a un Impacto Ambiental positivo. Más por la producción final, que por los 
ensayos en sí mismos, ya que la bicicleta está exenta de emisión de contaminantes, al contrario 
de como sucedería con un automóvil que se debe probar en pista. Tendríamos en cuenta las 
emisiones asociadas al transporte, en caso, de traslado a ensayos en pista de pruebas, energía 
CAPÍTULO 10. VALORACIÓN DE IMPACTOS 
  
92 ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES (UPM 
 
eléctrica consumida por motores que simulen sobre la bici una pedalada a potencia continua y 
la resistencia aplicada a la rueda trasera. 
 
10.2. RESPONSABILIDAD SOCIAL Y PROFESIONAL 
 
 La realización de este Trabajo Fin de Grado se engloba dentro de los objetivos que se 
pretenden fomentar en una escuela de ingeniería, como es la ETSII-UPM, y que consiste en la 
búsqueda de soluciones innovadoras y medios de análisis enfocados en la optimización y 
mejora continua. Algo que demanda y siempre ha demandado la sociedad. Para la realización 
de este TFG, se han seguido las pautas del Colegio de Ingenieros Industriales de Madrid 
(COIIM) recogidas en el “Código Deontológico de los Ingenieros Industriales”. 
 Siendo estas pautas, las Obligaciones Generales del Ingeniero, tomadas como guía para 
la realización de este trabajo: 
- Independencia. Sin aceptar presiones externas o informaciones de terceros no 
contrastadas 
- Integridad y honradez. Dando un comportamiento ejemplar de honestidad y diligencia, 
relativos al uso de la información, acatar la legislación vigente, no aceptando más cargos 
o trabajos en los que no sea competente, etc. 
- Protección de la sociedad y del medio ambiente. Contribuyendo a conservar el medio 
ambiente y a una utilización sostenible de los recursos 
- Responsabilidad. Siempre tomando decisiones éticas y técnicamente válidas. 
- Veracidad. Aportando siempre datos, opiniones o juicios veraces. 
- No hacer falsa publicidad de su capacidad, conocimientos o experiencia.  
- Divulgación del conocimiento 
- Retribución y honorarios. Ajustando siempre los mismos a la responsabilidad y no 
valiéndose de situaciones de ventaja o chantaje. 
- El Ingeniero Industrial tiene el deber y derecho de guardar secreto profesional. 
- Propiedad intelectual 
- Transmisión de responsabilidades. Siempre obligado a revelar información a terceros 
en caso de cese de su actividad para la continuación de su tarea. 
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ABREVIATURAS, UNIDADES Y ACRÓNIMOS 
 
Abreviatura Significado 
2D Dos dimensiones 
BDC Bottom Dead Center 
CAD Computer Aided Design 
COIIM Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Madrid 
DPI Double Parallelogram Inclined (paralelogramo doble inclinado) 
ETSII Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales 
GPS Global Positioning System 
I+D Investigación y Desarrollo 
MTB Mountain Bike 
PPM Pedaladas Por Minuto 
SW Solid Works 
TFG Trabajo Fin de Grado 
TDC Top Dead Center 
 
Tabla 13: Abreviaturas y acrónimos 
 
Magnitud Unidades  
Aceleración m/s^2 Metros por segundo al cuadrado 
Ángulo º (deg) Grados sexagesimales 
Espacio m Metros 
Frecuencia ppm Pedaladas por minuto 
Masa kg Kilogramo 
Momento Nm Newton-metro 
Tiempo s Segundo 
Velocidad angular º/s Grados sexagesimales por segundo 
 
Tabla 14: Unidades y magnitudes empleadas 
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GLOSARIO 
 
 Recopilación de términos usados durante el desarrollo de este Trabajo Fin de Grado, 
con la página correspondiente donde se definen por primera vez. 
 
Término Página 
Alpha 33 
Ángulo de la articulación de la rodilla 80 
Ángulo pedal 34 
Araña 39 
Beneficios biomecánicos 67 
Bike fitting 85 
Biomecánica ciclista 74 
Cadencia  10,20 
Cassette 10,13 
Crankset 18 
Curva de pedaleo 22 
Desarrollo 10,15 
Diámetro efectivo de plato 76,77 
Eficiencia energética 67 
Fixie 15 
Índice de rigidez 44 
Lag o retardo 21 
Margarita 40 
Ovalidad 39 
Pata de ganso 27 
Pedaleo redondo 26 
Piñón 9 
Pistoneo 22 
Pulsómetro 55 
Rango de desarrollo 15 
Ritmo cardiaco estabilizado 56 
Seat tube angle 33 
Timing 39 
 
Tabla 15: Glosario de términos empleados y página correspondiente 
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ANEXOS 
ANEXO 1: PUNTOS OBTENIDOS EN SIMULACIÓN CAD 
 
nº Time (s) 
Crank Angle (85ºCrank 
from TDP) 
Angular velocity 
(85ºCrank from TDC) 
Crank Angle (90ºCrank 
from TDP) 
Angular velocity 
(90ºCrank from TDC) 
0 0 0 0 0 0 
1 0,022058824 11,6082 11,6082 11,7361 11,7361 
2 0,044117647 22,75002 11,14182 23,0866 11,3505 
3 0,066176471 33,5145 10,76448 33,9961 10,9095 
4 0,088235294 43,99 10,4755 44,5854 10,5893 
5 0,110294118 54,2424 10,2524 54,9238 10,3384 
6 0,132352941 64,3305 10,0881 65,0744 10,1506 
7 0,154411765 74,3184 9,9879 75,095 10,0206 
8 0,176470588 84,2457 9,9273 85,0393 9,9443 
9 0,198529412 94,1694 9,9237 94,9584 9,9191 
10 0,220588235 104,1396 9,9702 104,9026 9,9442 
11 0,242647059 114,2087 10,0691 114,9232 10,0206 
12 0,264705882 124,4315 10,2228 125,0738 10,1506 
13 0,286764706 134,8682 10,4367 135,4121 10,3383 
14 0,308823529 145,5845 10,7163 146,0015 10,5894 
15 0,330882353 156,6586 11,0741 156,9112 10,9097 
16 0,352941176 168,2147 11,5561 168,2611 11,3499 
17 0,375 180 11,7853 180 11,7389 
18 0,397058824 191,6192 11,6192 191,7372 11,7372 
19 0,419117647 202,7606 11,1414 203,0871 11,3499 
20 0,441176471 213,5257 10,7651 213,9969 10,9098 
21 0,463235294 224,0001 10,4744 224,5862 10,5893 
22 0,485294118 234,2514 10,2513 234,9246 10,3384 
23 0,507352941 244,3401 10,0887 245,0752 10,1506 
24 0,529411765 254,3219 9,9818 255,0958 10,0206 
25 0,551470588 264,2493 9,9274 265,0401 9,9443 
26 0,573529412 274,1729 9,9236 274,9591 9,919 
27 0,595588235 284,1432 9,9703 284,9034 9,9443 
28 0,617647059 294,2121 10,0689 294,924 10,0206 
29 0,639705882 304,4352 10,2231 305,0745 10,1505 
30 0,661764706 314,872 10,4368 315,413 10,3385 
31 0,683823529 325,5883 10,7163 326,0022 10,5892 
32 0,705882353 336,6624 11,0741 336,912 10,9098 
33 0,727941176 348,2191 11,5567 348,2626 11,3506 
34 0,75 360 11,7809 360 11,7374 
 Tabla 16: Puntos para el montaje de corona ovalada y Timing 85º y 90º 
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nº Time (s) 
Crank Angle 
(100ºCrank from TDP) 
Angular velocity 
(100ºCrank from TDP) 
Crank Angle 
(110ºCrank from TDP) 
Angular velocity 
(110ºCrank from TDC) 
0 0 0 0 0 0 
1 0,022058824 11,7594 11,7594 11,4832 11,4832 
2 0,044117647 23,4625 11,7031 23,2624 11,7792 
3 0,066176471 34,7375 11,275 34,9288 11,6664 
4 0,088235294 45,5934 10,8559 46,1399 11,2111 
5 0,110294118 56,1415 10,5481 56,9538 10,8139 
6 0,132352941 66,4481 10,3066 67,467 10,5132 
7 0,154411765 76,5758 10,1277 77,7474 10,2804 
8 0,176470588 86,5819 10,0061 87,8565 10,1091 
9 0,198529412 96,519 9,9371 97,8508 9,9943 
10 0,220588235 106,4386 9,9196 107,783 9,9322 
11 0,242647059 116,3909 9,9523 117,704 9,921 
12 0,264705882 126,4275 10,0366 127,6642 9,9602 
13 0,286764706 136,6023 10,1748 137,7152 10,051 
14 0,308823529 146,9739 10,3716 147,9118 10,1966 
15 0,330882353 157,6063 10,6324 158,3129 10,4011 
16 0,352941176 168,5704 10,9641 168,9835 10,6706 
17 0,375 180 11,4296 180 11,0165 
18 0,397058824 191,7617 11,7617 191,4868 11,4868 
19 0,419117647 203,4648 11,7031 203,2659 11,7791 
20 0,441176471 214,7386 11,2738 214,9323 11,6664 
21 0,463235294 225,596 10,8574 226,1433 11,211 
22 0,485294118 236,1436 10,5476 236,957 10,8137 
23 0,507352941 246,4501 10,3065 247,4702 10,5132 
24 0,529411765 256,5778 10,1277 257,7505 10,2803 
25 0,551470588 266,5837 10,0059 267,8596 10,1091 
26 0,573529412 276,5209 9,9372 277,8538 9,9942 
27 0,595588235 286,4406 9,9197 287,786 9,9322 
28 0,617647059 296,393 9,9524 297,707 9,921 
29 0,639705882 306,4294 10,0364 307,6671 9,9601 
30 0,661764706 316,6043 10,1749 317,7183 10,0512 
31 0,683823529 326,9759 10,3716 327,9149 10,1966 
32 0,705882353 337,6084 10,6325 338,316 10,4011 
33 0,727941176 348,5724 10,964 348,9867 10,6707 
34 0,75 360 11,4276 360 11,0133 
Tabla 17: Puntos para el montaje de corona ovalada y Timing 100º y 110º 
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nº Time (s) 
Crank Angle (120ºCrank 
from TDP) 
Angular velocity 
(120ºCrank from TDC) 
Crank Angle (Round 
Chainring 34T) 
Angular velocity 
(round 34T) 
0 0 0 0 0,000 0 
1 0,022058824 11,0514 11,0514 10,588 10,60 
2 0,044117647 22,5842 11,5328 21,176 10,60 
3 0,066176471 34,3698 11,7856 31,765 10,60 
4 0,088235294 46,0049 11,6351 42,353 10,60 
5 0,110294118 57,1711 11,1662 52,941 10,60 
6 0,132352941 67,9534 10,7823 63,529 10,60 
7 0,154411765 78,4417 10,4883 74,118 10,60 
8 0,176470588 88,7033 10,2616 84,706 10,60 
9 0,198529412 98,7991 10,0958 95,294 10,60 
10 0,220588235 108,7846 9,9855 105,882 10,60 
11 0,242647059 118,714 9,9294 116,471 10,60 
12 0,264705882 128,6363 9,9223 127,059 10,60 
13 0,286764706 138,6026 9,9663 137,647 10,60 
14 0,308823529 148,6647 10,0621 148,235 10,60 
15 0,330882353 158,8776 10,2129 158,824 10,60 
16 0,352941176 169,301 10,4234 169,412 10,60 
17 0,375 180 10,699 180,000 10,60 
18 0,397058824 191,0512 11,0512 190,588 10,60 
19 0,419117647 202,584 11,5328 201,176 10,60 
20 0,441176471 214,3696 11,7856 211,765 10,60 
21 0,463235294 226,0048 11,6352 222,353 10,60 
22 0,485294118 237,1709 11,1661 232,941 10,60 
23 0,507352941 247,9532 10,7823 243,529 10,60 
24 0,529411765 258,4416 10,4884 254,118 10,60 
25 0,551470588 268,703 10,2614 264,706 10,60 
26 0,573529412 278,7989 10,0959 275,294 10,60 
27 0,595588235 288,7851 9,9862 285,882 10,60 
28 0,617647059 298,7138 9,9287 296,471 10,60 
29 0,639705882 308,6361 9,9223 307,059 10,60 
30 0,661764706 318,6024 9,9663 317,647 10,60 
31 0,683823529 328,6645 10,0621 328,235 10,60 
32 0,705882353 338,8774 10,2129 338,824 10,60 
33 0,727941176 349,3009 10,4235 349,412 10,60 
34 0,75 360 10,6991 360,000 10,60 
 
Tabla 18: Puntos del montaje de corona ovalada y Timing 120º y plato redondo 
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